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RESUMEN

El contenido de pequefias cantidades de agua y condensados en el gas natural generan problemas en el transporte por lineas,
causan corrosion y otros dafios en equipos de compresion o turbinas. Es por esto que el gas natural se debe someter a diversos
tratamientos para cumplir con las especificaciones de calidad establecidas, entre los parametros de calidad esta el Punto de Rocio
de Hidrocarburo (HCDP), el cual indica la temperatura minima a la cual puede estar el gas sin que se presenten condensados.
Para establecer este parametro, es necesario tener en cuenta criterios termodinamicos, climaticos y regulatorios. Pero no todas las
regulaciones de HCDP son iguales, por consiguiente, un gas que es transportado en la red de gasoductos de un pais puede no ser
apto para la red de otro pais. Dado lo anterior, en el presente articulo se presenta el establecimiento de un posible valor adicional
de punto de rocio de hidrocarburo para la zona calida de Colombia, realizando una simulacion hidraulica en estado dindmico que
contempla la inclusion del perfil de temperatura y el relieve que atraviesa el gasoducto.

Palabras clave: HCDP, condensados, punto de rocio por hidrocarburo, gas natural.

ESTABLISHMENT OF AN ADDITIONAL VALUE OF
HCDP IN THE WARM COLOMBIAN ZONE

ABSTRACT

The content of small amounts of water and condensate in the natural gas generate problems in transport lines, cause corrosion
and other damage in compression equipment or turbines. That is why natural gas must be submitted to various treatments to
meet established quality specifications; between the quality parameters is the Hydrocarbon Dew Point (HCDP), which indicates
the minimum temperature at which gas can be submitted without condensed, to set this parameter, it is necessary to consider
thermodynamic, climate and regulatory criteria. However, not all HCDP regulations are equal; therefore, a gas that is transported
in the pipeline system of a country may not be suitable for the network in another country. Given the above, this article presents
the establishment of a possible additional value hydrocarbon dew point for the warm area of Colombia, performing a hydraulic
simulation in dynamic state, which provides for inclusion of the temperature profile and the relief flowing through the pipeline.
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INTRODUCCION

El gas natural se debe someter a diversos tratamientos
con el fin de cumplir las especificaciones de calidad
establecidas por los diferentes organismos de control
y regulacion, ya que las lineas de transporte de gas
natural y ciertos equipos estan disefiados para trabajar
con fluidos en una sola fase, es por eso que procesos
como la deshidratacion y control del Punto de Rocio
Hidrocarburo  (HCDP), resultan indispensables
para prevenir futuros problemas operacionales. La
eliminacion del contenido de agua en un gas evita la
reduccion de la capacidad de flujo del gas, corrosion, y
en caso de que la temperatura sea demasiado baja que se
presente interrupcion de flujo o taponamiento, ademas
de otros problemas relacionados con la formaciéon de
hidratos. Cuando no existe un adecuado control del
punto de rocio de hidrocarburo, los condensados se
acumulan en la seccion inferior de la tuberia, ademas
ocasionan inconvenientes en las instalaciones del
sistema, como en los compresores y finalmente pueden
ocasionar incendios y explosiones.

Por esto es necesario tener un control especial con el
punto de rocio de Hidrocarburo, considerando los
diferentes factores usados para establecerlo, como:
composicion del gas, condiciones de operacion del
gasoducto, condiciones climdaticas y ambientales de la
zona de operacion y las principales normas de calidad
establecidas por los diferentes organismos.

En el presente articulo se busca revisar y analizar la
informacion correspondiente a la determinacion del
punto de rocio de hidrocarburo a nivel internacional,
seflalando los factores necesarios para dicha
determinacion, de tal manera que permita crear un
marco de referencia para evaluar la factibilidad de
implementar un valor adicional de punto de rocio de
Hidrocarburo para la zona céalida de Colombia, con
base en los criterios empleados en paises con climas
similares, realizando una simulacion hidraulica en
estado dindmico que contempla la inclusion del perfil
de temperatura y el relieve que atraviesa el gasoducto.

1. CRITERIOS USADOS A
NIVEL INTERNACIONAL PARA
ESTABLECER EL HCDP

El transporte de gas por gasoductos necesita condiciones
de operacion que garanticen seguridad, brinden
confiabilidad a los integrantes de la cadena del gas natural
y aseguren la integridad de los equipos de las compaiiias
transportadoras. Razon por la cual existen regulaciones
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o normatividades que establecen especificaciones de
calidad que debe cumplir el gas durante todo su recorrido
en el sistema de transporte. Uno de los parametros mas
importantes de estas regulaciones es el punto de rocio
de hidrocarburos (Hydrocarbon Dew Point — HCDP),
el cual indica la temperatura minima a la cual puede
estar el gas sin que se presente condensacion de liquidos
hidrocarburos en el sistema de gasoductos.

Para establecer este pardmetro es necesario tener en
cuenta una serie de criterios termodinamicos, climaticos
y regulatorios que en conjunto permiten realizar una
determinacion de estandares de calidad que contribuyan
a un adecuado desarrollo del mercado del gas natural.

Asi mismo, es importante resaltar que no todas las
regulaciones de HCDP son iguales y en consecuencia,
un gas que es transportado en la red de gasoductos de un
pais puede que no sea apto para ser transportado en otro.
A continuacion, se presentan la formas en la cuales se
puede encontrar especificado el HCDP.

1.1. FORMAS DE ESPECIFICAR
EL PUNTO DE ROCIO DE
HIDROCARBUROS

La especificacion del punto de rocio de hidrocarburos
(HCDP), puede tomar una de las siguientes tres formas,
una es cuantitativa y las otras dos son cualitativas
(Agency for the Cooperation of Energy Regulators
[ACER], 2011).

1.1.1. FORMA CUANTITATIVA

Se especifica un valor de temperatura maximo para
un rango de presion. Por ejemplo, la norma de calidad
del gas en Francia establece un HCDP de -2°C entre
1-70 bar de presion (28.4°F @ 14.2 — 994.5 psi)
(ACER, 2011).

1.1.2. FORMAS CUALITATIVAS

El HCDP establecido de esta forma se presenta de las
siguientes maneras:

*  “Temperatura Ambiente para todas las presiones”
(Ground Temperature for all Pressures). Esta
declaracion generalmente comprende un valor de
- 4°C (24.8°F). Alemania es un ejemplo de esta
forma de especificar el HCDP (Alemania-GRTgaz,
2013).

» El gas se encuentra “Técnicamente libre de
Condensados” (...Technically free of...) tal como
se puede ver en la norma de calidad del gas de
Reino Unido (POYRY, 2011).
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1.2 CRITERIOS TERMODINAMICOS

El comportamiento termodindmico del gas natural
esta directamente relacionado con su composicion, lo
cual convierte los criterios termodindmicos en parte
fundamental para la especificacion de calidad del gas
natural (por ejemplo, el poder calorifico, comportamiento
de fases, punto de rocio de hidrocarburos, numero
Wobby, etc) (MARCOGAZ, 2003-2002).

Un ejemplo de la importancia del comportamiento
termodindmico del gas para establecer la especificacion
de calidad del gas natural tiene lugar en Europa,
donde existen dos categorias de suministro de gas: el
gas de bajo poder calorifico (Gas L) y de alto poder
calorifico (Gas H). Estos gases presentan diferencias
en sus especificaciones de calidad lo que produce
restricciones de interoperabilidad, lo cual se puede
definir como, la capacidad de un producto a interactuar
con otros de sus mismas caracteristicas, es decir,
los gases L y H no se pueden mezclar y por lo tanto
son suministrados a través de redes de transporte
independientes (MARCOGAZ, 2003).

Los Paises Bajos son la inica fuente de Gas-L, mientras
que el Gas-H tiene numerosos origenes, entre ellos: Mar
del Norte, Rusia, Turkmenistan, entre otros. En cuanto
al sistema de transporte, Gas-H estd presente en toda
Europa, mientras que el Gas-L es distribuido inicamente
en cuatro paises: Francia, Bélgica, Paises Bajos y una
pequeiia parte de Alemania (MARCOGAZ, 2002).

1.3. CRITERIOS CLIMATICOS

El comportamiento climatico y el relieve de la zona
o region que atraviesa el gasoducto es determinante
para establecer el HCDP, ya que, pueden existir puntos
con temperaturas muy bajas que podrian generar
condensacion. Las bajas temperaturas pueden estar
asociadas a la existencia de pisos térmicos y/o estaciones
a lo largo del trazado del gasoducto (ACER, 2011).

Ya que la determinacion del punto de rocio de
hidrocarburos (HCDP) esta basada en la interaccion del
gas natural que fluye dentro del gasoducto y su medio
ambiente, es necesario realizar una simulacion hidraulica
en estado dindmico que contemple la inclusion del perfil
de temperatura y el relieve que atraviesa el gasoducto.

1.4. CRITERIOS REGULATORIOS

Las normas de calidad del gas no cubren los
mismos parametros en todos los paises donde existe
infraestructura de transporte de gas natural. Las
especificaciones de calidad del gas pueden ser decretadas

por el gobierno de cada pais, en cabeza del organismo de
control de transporte de gas, o pueden ser regulaciones
establecidas de manera privada e independiente por las
empresas productoras y transportadoras vinculadas a un
contrato de gas en particular.

De acuerdo a la reglamentacion de cada pais, sea
regulacion nacional (legislativa) o especificacion del
sistema de transporte (contractual), se puede presentar
alguna de las siguientes modalidades de HCDP: (1)
Modalidad de Valor Unico de HCDP, (2) Modalidad
Contractual, (3) Modalidad Eurozona y (4) Modalidad
de Multiple Punto de Rocio (POYRY, 2011).

1.4.1. MODALIDAD UNICO
VALOR DE HCDP

En los paises con un valor unico de HCDP, Ia
especificacion del punto de rocio es de caracter
legislativo y se encuentra regulada por organismos del
gobierno como Ministerios o Agencias de Energia, las
cuales buscan promover la uniformidad de la toda la
cadena productiva del gas natural.

En la Tabla | se presenta un resumen de los aspectos
mas importantes de las regulaciones de los paises con
un unico valor de HCDP. De igual forma, aunque la
mayoria de paises europeos tienen un unico valor de
HCDP, estos seran discutidos bajo la modalidad de
Eurozona (BP. International Gas Union, 2011).

Tabla 1. Resumen Paises con Valor Unico de HCDP
(Argentina-ENARGAS, 2005), (Bolivia-Superintendencia
de Hidrocarburos 2007), (Ecuador-Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2009), (México. Comision Reguladora de

Energia.), (Nueva Zelanda. Gas Industry Company Limited)

, HCDP  Método de
Pais Norma Ente de Control S Medicién
Colombia RUT CREG 45°F
. 24.8°F GPA 2286
Argentina Res 622/98  ENARGAS @798 psi FOS PR
Bolivia Res Superintendencia 32°F @ Cromatografia
0433/2007 de Hidrocarburos 640 psi en Linea
28.4°F @ ASTM D1142
Ecuador NTE 2INEN INEN 0-1160 ASTM D1945
psi ISO 6975
Norma .
Venezuela Venezolana MI\i/E:SISteSr?efeia 35.6°F ?SP 3 6292,;;56
COVENIN yEnetg
NOM-001- Comision
México SECRE-  Reguladorade  28.4°F
2010 Energia
Nueva NZS 28.4°F @
Zelanda  5442:1999 725 psi
. Abu Dhabi 28.4°F @
Emiratos National Oil  14.5-1000
Arabes .
Company - psi
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1.4.2. MODALIDAD CONTRACTUAL

Esta modalidad agrupa los paises en los cuales las
compailias transportadoras tienen la libertad de
establecer la norma de calidad del gas que reciben y
transportan por sus gasoductos; sin embargo, estas
regulaciones deben ajustarse a estatutos de seguridad de
cada pais. En esta modalidad de HCDP, la compaiiia
transportadora tiene la autoridad para no recibir el gas
que no cumpla con las especificaciones, asegurando de
esta manera que no haya presencia de liquidos en el
gasoducto y garantizando la integridad de sus equipos.
Algunos paises con esta modalidad son Canada, Estados
Unidos, y Australia (Canadd, TransCanada 2006; 2013),
(USA, The University of Center For Energy Economics,
2004).

En la Tabla 2, Se presentan los valores de HCDP
establecidos en Canada.

En la Tabla 3, se presenta una recopilacion del HCDP
dispuesto en las especificaciones de calidad del gas de
las principales compaiiias transportadoras de gas en los
Estados Unidos (USA, The University of Center For
Energy Economics, 2004).

Tabla 2. Resumen especificacion de HCDP en Canada.
(Canada, TransCanada 2006; 2013).

Tabla 3. Resumen especificacion de HCDP en Estados
Unidos (USA, The University of Center For Energy
Economics, 2004).

SISTEMA DE TRANSPORTE
(GASODUCTO) HCDF
Alliance USA 14°F @ Presion de Operacion
Empire State Pipeline N/E
Great Lakes Gas Transmission
GLGT NE
Iroquois Gas Transmission 15°F & menos
System
HCDP = -5°F @ 800 psia
Northern Border HCDP = -10°F @ 800 psia

HCDP,= -18°F @ 800 psia

North West Pipeline NWP 15°F @ 100 — 1000 psia

PNGTS N/E

SOCAL N/E

Tennessee GP 15°F

Viking Gas Transmission N/E

Northern Natural Gas Co. N/E
Pacific Gas Transmission Co. -9.5°C @ P>55 bar
Transwestern Pipeline Gas Co. Libre de Liquidos

Florida Gas Transmission Co. N/E

Southwest U. S. Company N/E

Midwest U. S. Company N/E

Southeast U. S. Company N/E

SISTEMA DE
TRANSPORTE HCDP
(GASODUCTO)
Canadian Mainline R .
System -10°C (14°F) @ 5500 kPa Abs
NTGL System -10°C (14°F) @ Presion de
Operacion
3
g o o an
8 Foothills System -10°C (14°F) @ 'Presmn de
2 Operacion
=
5]
=

GNT System (-9°C) 15°F @ 800 psig

North Baja System (-6.7°C)20°F @600 psig

ANR -10°C (14°F)
Alliance Canada -10°C (14°F) @ PreSIOH de
Operacion
ATCO Pipe -10°C (14°F) @ Presion de
Operacion
o] o e
TransGas -10°C (14°F) @ }’resmn de
Operacion
West Coast -9°C (15.8°F)
TQM N/E
GazMetro N/E
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De acuerdo a la evidencia regulatoria mostrada
anteriormente y al gran mercado binacional de gas
existente entre Canadd y Estados Unidos, es viable
considerar estos dos paises como una sola region con la
presencia de multiples puntos de rocio de hidrocarburos.

1.4.3. MODALIDAD
ESPECIAL: EUROZONA

Europa es el mas claro ejemplo de la globalizacion del
mercado del gas natural debido al continuo crecimiento
de la demanda de combustible. En Europa existen
gasoductos que atraviesan practicamente todo el
continente suministrando gas natural que es producido
en cierta region de un pais a otros paises. Debido a esto
es posible analizar todo el continente europeo como si
fuera una sola region con una amplia red de gasoductos
para el transporte de gas natural con multiples
valores de punto de rocié de hidrocarburos (HCDP)
(MARCOGAZ, 2003-2002).

Especificaciones de Calidad del Gas natural de
Europa. El mercado de gas natural europeo contempla
la existencia de regulaciones nacionales en paises con
valor unico de HCDP, al mismo tiempo que existen paises
con modalidad contractual ejercida por cada empresa
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transportadora. Sin embargo, la presencia de gasoductos
internacionales que atraviesan mas de un pais hace
necesaria la existencia de una regulacion que permita
la interoperabilidad, es decir, el gas que es transportado
por un gasoducto en un pais cumpliendo la respectiva
regulacion puede que no sea apto para transporte
segun la especificacion de otro pais, razén por la cual
es necesario establecer un valor HCDP que satisfaga la
condicion de interoperabilidad (MARCOGAZ, 2003).

De acuerdo a lo anterior, es posible encontrar paises
con redes de transportes locales con valores de HCDP
diferentes a los valores de los gasoductos internacionales,
lo cual valida la premisa presentada anteriormente
de analizar todo el continente europeo como una sola
region (eurozona) con multiples puntos de rocio dado
también la existencia de estaciones (MARCOGAZ,
2003), (POYRY, 2011).

En la Tabla 4, se presenta la recopilacion de la
informacion regulatoria de HCDP de Europa.

1.4.4. MODALIDAD MULTIPLE
PUNTO DE ROCIO

Brasil, La Agencia Nacional de Petroleo ANP establece
por medio de la Resolucion ANP No. 16 de 2008, el
reglamento técnico para la especificacion del gas
natural, nacional o importado, que se venden en todo
Brasil. Esta regulacion establece especificaciones para
tres zonas en las que se agrupan las cinco regiones
geopoliticas de Brasil, donde cada zona tiene un valor
de HCDP y son presentados en la Tabla 5 (Brasil-ANP
2002-2008).

Como se puede apreciar, existen dos valores diferentes
de puntos de roci6 de hidrocarburos (HCDP), los cuales
fueron establecidos de acuerdo a las zonas climaticas
de Brasil.

Australia, Debido a la gran diversidad climatica y
el sobresaliente desarrollo econdmico e industrial,
Australia, cuenta con un sistema de transporte de gas
natural compuesto por aproximadamente 64 gasoductos.
En cuanto a la regulacion de especificacion de calidad
del gas natural, Australia presenta multiples valores
de HCDP (GREAT SOUTHERN PRESS. Australia).
y tiene un control polivalente ya que una parte del
sistema de transporte es regido por normas establecidas
por el gobierno australiano en cabeza de los diferentes
organismos de control del mercado del gas natural,
mientras que la otra parte del sistema es controlada
de manera contractual y las especificaciones son
establecidas por cada compaiiia transportadora.

Tabla 4. Resumen Especificacion de Calidad del Gas
en Europa (Alemania-GRTgaz, 2013), (Belgica, 2004),
(Espafia-Enagas, 2004), (Irlanda, 2008), (Lituania, 2012),
(Nueva Zelanda, 1999), (Poyry, 2011), (Rusia, 2008), (United
Kingdom Interconnector 2013), (United Kingdom. Premier
Transmission Limited.)

Pais Norma o Ente de HCDP
Cédigo Control (SD
(Ni faszlﬁgt) Comité de Libre de
gen Salud y Hidrocarburos
Regualtions .
UK Seguridad condensables
1996
@ =
Valores Tipicos  Ley Local 284°F @I”JSI? 1232
DVGW Coe of Temperatura
Alemania Practice G 260 DVGW ambiente a pr?510n
de operacion
Austria 32°F @ O.P.
Bélgica 32°F @ O.P.
Reglas para el o _
Dinamarca  Transporte de  Energinet.dk #8F@ P< 1015
psi
gas
Eslovaquia 32°F @ O.P.
Eslovenia 23 (@ 566 psi
- BOE, Abril 4 - 41°F @ P<= 1015
Espafia 2006 STM psi
Francia Compania de 28.4°F @ I.’<= 1015
Transporte psi
Grecia 37.4°F @ 1160 psi
Irlanda 28.4°F @ I.’<= 1232
psi
Italia Legls'lacmn SNAM Rete 32°F
Nacional Gas
Luxemburgo  Easee-gas 28.4°F
sy i
Noruega ¢l transporte del petro!eo y  14°F @ 740 psi
energia
de gas
Especificacion
Paises Bajos de Gas de e Trgnspoﬁ 26.6 @ O.P.
Services
Entrada
Republica o
Checa 32°F
Rumania 32°F @ O.P.
Rusia 28.4 °F @ P<=
Suecia 26.6°F @ 1160 psi
Suiza G 2007/1 SVGW
Harmonisation 28.4°F @ P<=1015
EASEE-gas of Gas Qualities psi

Tabla 5. Especificacion de HCDP en Brasil (Brasil-ANP

2002-2008).
Region
Especificacién X Método de
Norte Noreste Medio oeste,  yjegicion
Sureste, Sur
15°C 15%C 0°C
HCDP 59°F 59°F 32°F ISO 6570
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Australia contempla tres valores diferentes de HCDP
para su territorio. En la parte Oeste (Western Australia)
que se caracteriza por ser principalmente de caracter
desértico, se tiene un HCDP de 0°C (32°F). La zona
norte (Northern Territory, Queensland) presenta gran
variedad climatica que van desde zonas desérticas,
praderas, clima tropical e incluso una pequefia parte
sujeta a clima ecuatorial por lo cual se establece un
HCDP de 10°C (50°F) para esta zona. Por ultimo la
zona sur (South Australia, New South Wales, Victoria)
presenta un comportamiento climatico templado y
por lo tanto tiene un HCDP de 2°C (35.6°F). (Great
Australian Pipeline Industry Association).

2. CRITERIOS DE REFERENCIA
PARA ESTABLECER UN HCDP
ADICIONAL EN COLOMBIA

Una vez recopilada la informacién que comprende
este marco de referencia, se procedid a establecer

cual de las modalidades anteriores es mas acorde a la
iniciativa para establecer un valor adicional de HCDP
para la zona calida colombiana. Para establecer esta
referencia es necesario relacionar las posibles ventajas
y desventajas de cada modalidad de HCDP presentadas
y seleccionar aquella modalidad que se ajuste a
los criterios climaticos y regulatorios existentes en
Colombia (tabla 6).

Como se puede ver en la tabla anterior, el modelo de
multiple puntos de rocio es viable para Colombia,
ademas es importante resaltar, que en el caso de
Brasil, el valor de HCDP definido para la zona calida
es superior al valor establecido en la regulacion
actual colombiana, lo cual permite establecer la
hipotesis de la factibilidad de definir un valor
adicional para la zona calida colombiana superior al
valor actual. Sin embargo, es necesario desarrollar el
debido proceso de investigacion que permita validar
esta hipotesis.

Tabla 6. Criterios de referencia para Colombia

Modalidad Zona Climéatica Ventaja

Desventaja Referencia para Colombia

Valor Unico de  No hace diferencia entre

Uniformidad de mercado

HCDP pisos térmicos
Modalidad Zonas templadas y frias
Contractual P Y libertad de establecer HCDP
Rl Zonas templadas y frias Interoperabilidad
Eurozona
Multiple Punto de  Tiene en cuenta los Puntos de rocio en funciéon de
Rocio diferentes pisos térmicos cada piso térmico

Diferencias entre compaiiias

Regulacion Actual
productoras y transportadoras sl U

Inviable ya que no existe

Compaiiia trasportadora con  Productores que suministran gas uniformidad de criterios entre

a gasoductos independientes  productores, transportadores y

entes reguladores

Inviable por falta de
Aplica unicamente para sistemas infraestructura ya que el
de transmision internacionales mercado de gas colombiano, es
en su mayoria de caracter local

Viable ya que proporciona
valores de HCDP para cada
zona de interés.

Aplica para zonas con gran
diversidad climética

Asi mismo, una vez revisada la informacién regulatoria
de los paises seleccionados, se encontr6 que la mayoria
de regulaciones internacionales tienen especificado el
parametro del HCDP en funcion del punto de rocio, que
al mismo tiempo esta en funcidn del piso térmico y no en
funcién del Cricondentérmico (Cricondentherm), como
estd establecido en el Reglamento Unico de Transporte
de Colombia.

2.1 MODELAMIENTO DE LA
RED DE GASODUCTOS DE LA
ZONA CALIDA COLOMBIANA

Para el estudio de viabilidad hidraulica y termodindmica
del valor de HCDP, es necesario definir los modelos
de los gasoductos de PROMIGAS y TGI (seccion
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Ballena-Barrancabermeja). Para ello se debe disponer
de informacion confiable de estaciones de compresion,
topografia del recorrido del gasoducto, temperaturas
ambientes minimas, tipo de terreno, puntos de conexion
a lineas de distribucion urbana y rural (troncales), entre
otros aspectos.

2.1.1. MODELO DE SIMULACION DE TGI
(TRAMO BALLENA-BARRANCABERMEJA)

El gasoducto Ballena-Barrancabermeja es un sistema
de propiedad y operado por la Transportadora de Gas
Internacional — TGI S.A. E.S.P., que atraviesa los
departamentos de La Guajira, Magdalena, Cesar y
Santander. Tiene una extension de 578 Km con tuberia
de 18 pulgadas con espesor de 0,344 pulgadas y calidad
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API 5LX-60, disefiado para una capacidad total de
transporte de 260 MMSCFD. (Mapa red nacional de
gasoductos: Gasoducto Ballena — Barrancabermeja).
Actualmente cuenta con 6 estaciones de compresion
(Hato Nuevo, La Jagua del Pilar, Casacara, Curumanti,
Norean y San Alberto) operando a 1200 psig de presion
de descarga y 120 °F de temperatura de descarga
después de atravesar los aero-enfriadores respectivos
(Mapa red nacional de gasoductos: Gasoducto Ballena
— Barrancabermeja).

Para el disefio del modelo de simulacion se sectorizo por
tramos comprendidos entre cada estacion de compresion.
Estos a su vez se dividieron en trayectos de distancias
mas cortas y variaciones de elevacion mas pequeias que
permitieran obtener resultados mas detallados.

Los resultados fueron corroborados con el modelo de
simulacion de Pefia (Pefia, Santos y Pérez, 2001) sobre
el mismo gasoducto, en las Tablas 7, §, 9, 10, 11, 12y
13 se tienen los datos de distancia y elevacion por cada
tramo. Para el modelo de simulacién en especifico, entre
tramo y tramo, se ubicaron los depuradores de entrada a
los respectivos compresores.

Tabla 7. Entrada de secciones, accesorios, elevacion y
longitud de tuberia del tramo Ballena — Hato Nuevo de TGI
(Ballena — Barrancabermeja).

Pipe 17,8 249 7,61 82 58399 0,08
Pipe 26,3 49,9 15,23 82 27887 0,17
Fitting 26,3 49,9 1523 0 0 0
Pipe 53,4 84,9 259 114 88976 0,07
Pipe 539 999 3047 49 1575 1,8
Pipe 58,5 99,9 30,47 0 15091 0
Fitting 58,5 99,9 3047 0 0 0
Pipe 59,9 99,9 3047 0 4921 0
Pipe 61,4 140 42,67 131 4593 1,6
Pipe 62,8 115 35,05 -82 4593 -1,0
Pipe 65,4 22 68,58 360 8530 2,4
Side Stream 65,4 225 68,58 0 0 0
Pipe 66,3 195 59,43 -98 2952 -191
Pipe 75,7 200 60,96 16 30839 0,03
Pipe 76,1 235 71,62 114 1312 5,02
Pipe 78,2 225 68,58 -32 6889  -0,273
Pipe 78,9 180 54,86  -147 2624 -3,225

Tabla 8. Entrada de secciones, accesorios, elevacion y
longitud de tuberia del tramo Hato Nuevo — La Jagua del

Side Stream
Compressor
Cooler
Side Stream
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Fitting
Pipe
Side Stream
Pipe
Pipe
Side Stream
Pipe

78,9
78,9
78,9
78,9
80,6
81,2
83,6
86,6
89,8
94,4
96,4
111,6
1273
138,9
138,9
140,6
140,6
143,6
147,8
1478
159,9

179,9
179,9
179,9
179,9
179,9
175,0
225
227
250
258
188
178
200
200
200
200
200
200
178
178
175

54,8
548
54,8
548
54,8
533
68,5
69,5
76,2
78,6
573
542
60,9
60,9
60,9
60,9
60,9
60,9
542
54
533

Pilar de TGI (Ballena — Barrancabermeja).

S O O O

5249
1968
7874
9842
10498
15255
6561
49704
51509
38385
0
5249
0
9842
13779
0
40026

-0,3
0
-0,01

Tabla 9. Entrada de secciones, accesorios, elevacion y
longitud de tuberia del tramo La Jagua del Pilar - Casacara de

Side Stream
Compressor
Cooler
Pipe
Pipe
Side Stream
Pipe
Pipe
Side Stream
Pipe
Pipe
Pipe
Fitting
Pipe
Side Stream
Pipe
Fitting
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

TGI (Ballena — Barrancabermeja).

159,9
159,9
159,9
163
169,4
1694
171,9
176,9
176,9
179,4
183,3
189,9
189,9
213,9
213,9
215,6
215,6
2233
225,6
228,4
2352
238,9

175
175
175
140
130
130
130
130
130
130
130
99.9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
109,9
99,9
109,9

53,3
533
53,3
42,6
39,6
39,6
39,6
39,6
39,6
39,6
39,6
30,5
30,5
30,5
30,5
30,5
30,5
30,5
30,5
33,5
30,5
33,5

0

0

0
-114
-32,8

kS [
™

[=RN R e RN = 2 = — R R e R e i e R )

S

32,8
-32,8
32,8

0
0
0
10170
20997
0
8202
16404
0
7939
12729
21981
0
78740
0
5249
0
25262
7545
9186
22309
12468

0

0

0
-0,64
-0,09

°
S o oo oo
W

S © O o o o

0,20
-0,08
0,15
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Tabla 10. Entrada de secciones, accesorios, elevacion y
longitud de tuberia del tramo Casacard — Curumani de TGI
(Ballena — Barrancabermeja).

Pipe 354,5 40,5 12,3 -32.8 1148 -1,6
Side Stream 2389 1099 335 0 0 0 Side Stream 3545 40,5 123 0 0 0
Compressor 2389 109,9 33,5 0 0 0 Fitting 354,5 40,4 12,3 0 0 0
Cooler 238,9 109,9 33,5 0 0 0 P1pe 355’2 4094 12734 0 2206 0
Side Stream  238.,9 109.,9 33,5 0 0 0 Pi s s EET p =
Pipe 2399 99,9 30,5 32,8 3281 -0,57 'pe g J g
Pipe 244.5 105 32 16,4 15091 0,06 Pipe 356,6 499 1523 213 1968  -6,2
Side Stream  244,5 105 32 0 0 0 Pipe 3573 80,5 2455 100 2460 23
Pipe 2645 105 32 0 65288 0 Pipe 3508 499 1523 -100 8038  -0,7
Side Stream  264,5 105 32 0 0 0 .

Fitting 267,9 105 32 0 0 0 Side Stream  363,2 60,4 18,44 0 0 0
Pipe 272,9 105 32 0 16076 0 Pipe 3949 499 1523 34 104166 -0,01
Pipe 271,71 99,9 30,5 -164 15912 -0,05 .

Pipe 279 49.9 152 -164 4429 2.1 Side Stream  394,9 49,9 15,23 0 0 0
Side Stream 279 49,9 15,2 0 0 0 Pipe 3999 749 2285 82 16404 0,2
Pipe 283 499 152 0 13287 0 Pipe 411,8 1099 33,52 114 38740 0,1
Pipe 286 49,9 15,2 0 9678 0
: Pipe 290 60,5 184 344 16076 0,12 Tabla 12. Entrada de secciones, accesorios, elevacion y
Side Stream 290 60,5 18,4 0 0 0 longitud de tuberia del tramo Norean — San Alberto de TGI
Pipe 291.9 60,5 18,4 0 3280 0 (Ballena — Barrancabermeja).

Fitting 291,9 60,5 18,4 0 0 0
Pipe 294,1 60,5 18,4 0 7217 0
Pipe 2984 45 13,7 -50,8 13779 -0,2

Side Stream  298,4 45 13,7 0 0 0
Pipe 299,9 45 13,7 0 5249 0
Pipe 311,8 59,9 18,2 49,2 38877 0,07 C 4118 1099  33.52 0 0 0
Pipe 3149 45 137 -492 10334 -027 ompressor : : ’
Pipe 3168 555 169 344 5905 0,33 Cooler 41,8 1099 3352 0 0 0
Side Stream  316,8 B3 16,9 0 0 0 Side Stream  411,8 109,9 33,52 0 0 0
Pipe 3199 555 169 0 10498 0 Pipe 4175 1219 376 39,1 18700 0,12
Pipe 321,6 40,5 12,3 -49.2 5249 -0,53
Pipe 420 146,9 44,78 82 8202 0,57
Tabla 11. Entrada de secciones, accesorios, elevacion y Side Stream 420 146,9 44,78 0 0 0
longitud de tuberia del tramo Curumani .—Norean de TGI Pipe 4299 1438 43385 -10 32808 -0,02
(Ballena — Barrancabermeja).
Pipe 435,9 140,2 42,73 -12 19685 -0,03
Fitting 4359 140,2 42,73 0 0 0
Pipe 438,4 134,1 40,87 -20 8202 -0,14
Pipe 4429 132,5 40,41 -5 14763 -0,02
Pipe 445,5 122,5 37,36 -32,8 8202 -0,23
Compressor  321,6 40,5 12,3 0 0 0 .
Cooler 3216 405 123 0 0 0 Pipe 462.,9 124,7 38,01 7 57414 0,007
o Pipe 334 405 123 0 ey o Mmoo ARY O RTAOE 0 Do
Pipe 326.7 55 167 475 10826 02 Pipe 480 121 36,9 -12 55774 -0,01
Pipe 3489 50,5 154 -147 72998  -0,01 Fitting 480 121 369 0 0 0
Side Stream 3489 50,5 154 0 0 0 Pipe 487 119,9 36,5 -3,5 22965 -0,01
Pipe 349,9 50,5 15,4 0 3280 0 Side Stream 487 119.9 36,5 0 0 0
Pipe 354,1 50,5 15,4 0 13615 0 Pipe 498 115 35,05 -16,4 36089 -0,02
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Tabla 13. Input de secciones, accesorios, elevacion y
longitud de tuberia del tramo San Alberto - Barrancabermeja
de TGI (Ballena — Barrancabermeja).

Pipe 59.9 67,85
Pipe 61,39 68,02
Pipe 62,79 68,19
Pipe 65,3 68,51
Side Stream 65,3 68,51
Compressor 498 115 35 0 0 0 .
Pipe 66,3 68,61
o Y e g e
Pipe 520 115 35 0 72178 0 .
Pipe 76,1 69,8
Pipe 521,5 159,9 48,7 147,6 4923 1,71 .
Pipe 78,2 70,07
Fitting 521,5 159,9 48,7 0 0 0 .
Pipe 78,9 70,19
Pipe 525,5 159,9 48,7 0 13123 0
Pipe 526,9 1249 38 -114 4922 -1,33
Pipe 533,5 124,9 38 0 21325 0
Pipe 534,9 150 45,7 82 4921 0,95
Pipe 5449 150 45,7 0 32808 0
Fitting 5449 150 45,7 0 0 0
Pipe 574 150 45,7 0 95144 0
Side Stream 574 150 45,7 0 0 0
Pipe 578,7 150 45,7 0 15748 0

El gasoducto Ballena-Barrancabermeja atraviesa los
departamentos de La Guajira, Magdalena, Cesar y
Santander, como se menciond anteriormente. Entre
éstos se identifican ciertos municipios claves por su
cercania al recorrido del gasoducto, y otros que a
pesar de estar en zonas un poco lejanas al gasoducto
tiene cierta influencia sobre este desde el punto de vista
climatico (Ver Figura 1).

De acuerdo con esto, se establecieron las temperaturas
minimas ambientes en cada porcion modelada del
gasoducto, las cuales pueden observarse en las Tablas
14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20. En cuanto al terreno y los
sectores donde la tuberia se encuentra enterrada, se
utilizaron para el modelado del gasoducto la informacion
suministrada por Pefia (Pefia, Santos y Pérez, 2004) en
sus estudios.

~

Figura 1. Mapa de municipios que inciden sobre la
temperatura ambiente del trayecto del gasoducto TGI.

Tabla 14. Entrada de temperatura minima del tramo Ballena Fuente: Autores
— Hato Nuevo de TGI (Ballena — Barrancabermeja).

Tabla 15. Entrada de temperatura minima del tramo
Hato Nuevo — La Jagua del Pilar de TGI (Ballena —

Barrancabermeja).
Pipe 17,79 62,76
Fitting 26,3 63,79 Side Stream 78,9 63,21
Pipe 53,42 67,06 Compressor 78,9 63,21
Pipe 53,89 67,12 Cooler 78,9 63,21
Pipe 58,49 67,67 Side Stream 78,9 63,21
Fitting 58,49 67,67 Pipe 80,6 63,21
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Pipe 81,2 63,24 Pipe 2399 66,2
Pipe 83,6 63,37 Pipe 244,5 66.85
Pipe 86,6 63,53 Side Stream 2445 66,85
Pipe 89,8 63,7 Pipe 264,4 69,15
Pipe 94,4 63,95 Side Stream 2644 69,15
Pipe 96.4 64.07 Pipe 267.9 69.98
Pipe 11,6 65,72 Fli)tfing ;g;z gz’gi
Pipe 127,3 66,35 Pipz s Co1o
Pipe 138,9 66,44 Piie o 6515
Fitting 1389 66,44 : 2

. Side Stream 279 68,15

Pipe 140,6 67,49 Pipe 283.1 662
Side Stream 140,6 67,49 iz 236 65,5
Pipe 143,6 67,66 Pipe 290.9 67.9
Pipe 147,8 66,56 Side Stream 290,9 67,9
Side Stream 147,8 66,56 Pipe 291,9 68,1
Pipe 159.9 08,7 Fitting 291,9 68,1
Pipe 294,1 64,3

Tabla 16. Entrada de temperatura minima del tramo La Jagua Pipe 2983 62,3
del Pilar - Casacara de TGI (Ballena — Barrancabermeja). Side Stream 2983 62,3
Pipe 311,8 67,9

Side Stream 159,9 66,56 Pipe 314,9 68,1
Compressor 159,9 66,56 Pipe 316,7 66,2

Cooler 1599 6656 oSdeSwam a1 a2
Pipe 163 66,56 Pipe 319,9 67,63
Pipe 169,5 67,63 Pipe 321,5 68,15
Side Stream 169,5 67,63

Tabla 18. Entrada de temperatura minima del tramo
Curumani - Norean de TGI (Ballena — Barrancabermeja).

Pipe 176,9 63,98
Side Stream 176’9 63’98 _
179,4 67,86

Pipe

Pipe 171,9 69,21

- Compressor 321,59 66,2

Pipe 183,3 69,19 Cooler 321,59 66,2
Pipe 189.9 70,65 Pipe 323,44 66,2
Fitting 189,9 70,65 Pipe 326,74 67,63

_ Pipe 2139 71,6 Pipe 348,99 69,21
Side Stream 2139 71,6 Side Stream 348,9 69,21
Pipe 2156 71,07 Pipe 349.9 68,15
Fitting 2156 71,07 Pipe 354,14 68,59
Pipe 2233 72,21 Pipe 354,49 69,6
Pipe 2256 72,6 Side Stream 354,49 69,6
Pipe 2284 70.8 Fitting 354,49 69,6
Pipe 2352 68,98 Pipe 355,1 69,15
Pipe 2389 67.8 Pipe 355,99 69,98
Tabla 17. Entrada de temperatura minima del tramo Casacara P%pe 356,59 70,24
Pipe 357,34 68,34

- Curumani de TGI (Ballena — Barrancabermeja).

Pipe 359,79 68,59
Side Stream 363,24 69,6

Side Stream 2389 66,2 Pipe 394,99 67,63
Compressor 238,9 66,2 Side Stream 394,99 67,63

Cooler 2389 66,2 Pipe 399,99 64,4
Side Stream 238,9 66,2 Pipe 411,8 66,68
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Tabla 19. Entrada de temperatura minima del tramo Norean
— San Alberto de TGI (Ballena — Barrancabermeja).

Unidad de Tuberia D‘s::t')‘““ T a“z;,’;e“te
Compressor 411,8 70,1
Cooler 411,8 70,1
Side Stream 411,8 70,1
Pipe 4175 70,1
Pipe 420 69,6
Side Stream 420 69,6
Pipe 4299 69,21
Pipe 4359 67,63
Fitting 4359 67,63
Pipe 438,4 70,65
Pipe 4429 71,11
Pipe 4454 70,1
Pipe 462,9 68,59
Fitting 462,9 68,59
Pipe 480 67,43
Fitting 480 67,43
Pipe 487 68,56
Side Stream 487 68,56
Pipe 498 68,24

Tabla 20. Entrada de temperatura minima del tramo
San Alberto - Barrancabermeja de TGI (Ballena —

Barrancabermeja).
Unidad de Tuberia D‘s&‘t‘)‘c‘“ 1 A“(‘;’)‘em

Compressor 498 68,59
Cooler 498 68,59
Pipe 520 68,59
Pipe 521,5 68,15
Fitting 521,5 68,15
Pipe 525,5 69,66
Pipe 526,9 67,67
Pipe 533,5 66,79
Pipe 534,9 66,98
Pipe 5449 67,43
Fitting 5449 67,43
Pipe 574 68,2
Side Stream 574 68,2
Pipe 578 68,91

3. RESULTADOS DE
LA SIMULACION

Para cada gasoducto por separado, y cada escenario
de evaluacion de los mismos, se generaron los perfiles
topograficos, de presion, temperatura del gas en el
gasoducto, temperatura minima ambiente, y ruta

operacional del gas (Presion vs. Temperatura). De estos
se concluy6 que para todos los escenarios propuestos,
en ambos gasoductos, no se generaron liquidos a las
condiciones establecidas. Ademas se establecieron
los nodos criticos para la evaluacion del efecto Joule-
Thomson en los City Gates.

3.1 TGl (BALLENA-
BARRANCABERMEJA)
— ESCENARIO I (260
MMSCFD Y 1200 PSIG)

En este primer escenario se consideraron las caidas de
presion experimentadas en el gasoducto en surecorrido y
las presiones minimas y maximas de succion permisibles
en las estaciones de compresion (Mapa red nacional de
gasoductos: gasoducto ballena — Barrancabermeja). De
esto se dedujo que las 6 estaciones existentes deben
estar encendidas y funcionando, dado que el caudal es
suficientemente alto para generar turbulencia suficiente
y por ende altas caidas de presion en la linea.

Perfil Topogrifico. Teniendo en cuenta la informacion
de longitud de tramos y elevacion punto a punto del
modelo de simulacion, se construy6 el siguiente perfil
topografico, el cual aplica indiscriminadamente para
ambos escenarios de evaluacion del gasoducto de TGI
(Ver Figura 2).

PERFIL TOPOGRAFICO DEL GASODUCTO TGl TRAMO
BALLENA - BARRANCABERMEJA

250

ELEVACION [Km]
Y w
8 8

g

o 100 200 300 400 500 600
LONGITUD ACUMULADA [Km]

Figura 2. Perfil Topografico del gasoducto TGI.
Fuente: Autores

Perfil de Presion. Se construyd el perfil de presion
con los resultados de la simulacion (Ver Figura 3). En
este perfil se identifican las caidas de presion abruptas
debido al flujo muy turbulento a lo largo de los tramos,
y el ascenso que ocurre en las estaciones de compresion.

Perfil de Temperaturas. Se elabord el perfil de
temperaturas (Ver Figura 4) incluyendo la temperatura
minima ambiente, la temperatura del gas fluyendo en
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el gasoducto, los valores tentativos de HCDP (62, 60 y
55 °F) y el valor actual de HCDP (45°F) con los datos
resultantes de la simulacion.

PERFIL DE PRESION EN EL GASODUCTO
1300
1200
1100
1000
900
'5— 800
5
& 700
z
9 600
a ~—PERFIL PRESION
E 500
400
300
200
100
o T
o 100 300 400 500 600
LONGITUD [KM]

Figura 3. Perfil de presion del gasoducto TGI para el
escenario I 260MMSCEFD).

Fuente: Autores.

PERFIL DE TEMPERATURA EN GASODUCTO vs HCDP
(TAMBIEN APLICA TEMPERATRUA MiNIMA DE TRANSPORTE)

F a0 ~——TEMPERATURA DEL GAS EN EL GASODUCTO

« = ~HCDP PROPUESTO 62° F
= = =HCDP PROPUESTO 60° F

20 « = <HCDP PROPUESTO 55° F
= = ~HCDP ACTUAL 45° F
——TEMPERATURA MINIMA AMBIENTE

o T -
0 100 200 300 400 500 600

LONGITUD ACUMULADA [Km]

Figura 4. Perfil de temperaturas de TGI para el escenario [
(260MMSCFD).
Fuente: Autores.

Dado que por convencion en Colombia se ha fijado la
temperatura minima de entrega igual al valor maximo
de HCDP, estos perfiles de temperatura en comparacion
con las lineas de calidad de HCDP establecidas,
dan un indicativo del cumplimiento de la norma
por temperaturas minimas. En este caso particular
(escenario critico que involucra maximo caudal y a su
vez que en un instante de tiempo determinado todo el
trayecto que recorre el gasoducto experimente a la vez
las temperaturas minimas de los municipios aledafos)
se puede concluir que para estas condiciones, sin
lo equipos de calentamiento adecuados en el sector
cercano a la estaciéon de compresion de Hato Nuevo,
se condensarian liquidos HC para gases con HCDP
mayores a 60°F.
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Ruta operacional y envolvente de fase. También se
realizé un analisis de la ruta operacional del gasoducto
conformada por los valores de presion y temperatura del
gas de los perfiles anteriores en cada punto del trayecto.
Estos datos se compararon con las envolventes del Gas
de Ballena y los tres gases genéricos que representan los
valores tentativos de HCDP (Ver Figura 5).

ENVOLVENTE DE FASES DE GASES BALLENA, 62°F, 60°F Y 55°F vs RUTA
166 OPERACIONAL DEL GASODUCTO TGI

~———GAS BALLENA

——RUTA OPERACIONAL GASODUCTO

§

~——ENVOLVENTE 62° F

~———ENVOLVENTE 60° F

PRESION[PSIA]

~-~ENVOLVENTE 55° F

=== HCDP ACTUAL (45" F)

-170 -120 -70 -20 30 80 130
TEMPERATURA[°F]

Figura 5. Evaluacion de la ruta operacional con las
envolventes para TGI escenario I (260MMSCFD).
Fuente: Autores.

3.2 TGI (BALLENA-
BARRANCABERMEJA)
— ESCENARIO 11 (76,4
MMSCFD Y 1068 PSIG)

En el segundo escenario, bajo consideracion de las
caidas de presion experimentadas en el gasoducto en su
recorrido y las presiones minimas y maximas de succion
permisibles en las estaciones de compresion compresion
(Mapa red nacional de gasoductos: gasoducto ballena
— Barrancabermeja), se decidi6 apagar 5 estaciones de
compresion con problemas operacionales por presiones
de entrada superiores a la maxima presion de succion
permisible, ademas de ser practica general en la
operacion a diario para ahorro energético. Se dejo en
funcionamiento total la estacion de Curumani, a la cual
el gas llegaba con presion dentro del rango operativo de
presion de succion.

Perfil de presion. Se construy¢ el perfil de presion con
los resultados de la simulacion (Ver Figura 6). En este
perfil se identifican caidas de presidn mas suaves en
comparacion con el escenario I, evidenciado los aspectos
de presion de succion comentados anteriormente.

Perfil de Temperaturas. Se elabord el perfil de
temperaturas (Ver Figura 7) incluyendo la temperatura
minima ambiente, la temperatura del gas fluyendo en
el gasoducto, los valores tentativos de HCDP (62, 60 y
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55 °F) y el valor actual de HCDP (45°F) con los datos
resultantes de la simulacion.

PERFIL DE PRESION EN EL GASODUCTO

1200

~=PRESION DEL GAS EN EL GASODUCTO

PRESION [PSIA]

-20 80 180 280 380 480 580
LONGITUD ACUMULADA [ KM]

Figura 6. Perfil de presion del gasoducto TGI para el
escenario II (76,4AMMSCEFD).
Fuente: Autores.

Dado que por convencion en Colombia se ha fijado la
temperatura minima de entrega igual al valor maximo
de HCDP, estos perfiles de temperatura en comparacion
con las lineas de calidad de HCDP establecidas,
dan un indicativo del cumplimiento de la norma por
temperaturas minimas. En este caso, a diferencia del
escenario anterior, los gases analizados en el modelo
de simulacion no condensan liquidos HC para ningun
HCDP propuesto.

PERFIL DE TEMPERATURA EN GASODUCTO vs HCDP
(TAMBIEN APLICA TEMPERATRUA MINIMA DE TRANSPORTE)
140
——TEMPERATURA DEL GAS EN EL GASODUCTO
120 | — ~HCDPPROPUESTO 62°F
— ~HCDP PROPUESTO 60°F

w0 | — ~HCDP PROPUESTO 55°F

~ ~HCDP ACTUAL 45°F

80 |\ =——TEMPERATURA MINIMA AMBIENTE

TEMPERATURA [°F]

20 |

20 80 180 280 380 480 580
LONGITUD [KM]

Figura 7. Perfil de temperaturas de TGI para el escenario 11
(76,AMMSCEFD).
Fuente: Autores.

Ruta operacional y envolvente de fases. Se realiz6 un
analisis de la ruta operacional del gasoducto conformada
por los valores de presion y temperatura del gas de los
perfiles anteriores en cada punto del trayecto. Estos
datos se compararon con las envolventes del Gas de
Ballena y los tres gases genéricos que representan los
valores tentativos de HCDP (Ver Figura 8).

ENVOLVENTE DE FASES DE GASES BALLENA, 62°F, 60°F Y 55°F vs RUTA
OPERACIONALDEL GASODUCTO TGI
1600
~——CONDICIONES
OPERACIONALES

——ENVOLVENTE GAS
BALLENA

ﬂ ——ENVOLVENTE CRI. 62°F

——ENVOLVENTE CRI. 60°F

1200

PRESION [PSIA]
@
8

~——ENVOLVENTE CRI.55°F

~ = HCDP ACTUAL (45°F)

----RUTA OPERACIONAL CITY
GATE 1

o

-150 -100 100 150

-50 0 50
TEMPERATURA [*F]

Figura 8. Evaluacion de la ruta operacional con las
envolventes para TGI escenario 11 (76,4AMMSCFD).
Fuente: Autores.

CONCLUSIONES

El comportamiento termodinamico del gas natural
esta directamente relacionado con la composicion del
gas, y dado que cada gas tiene una composicion Unica,
deben tener especificaciones diferentes. Adicional
a esto estd demostrado que el entorno climatico de
la region afecta el punto de rocio hidrocarburo del
gas natural, por eso en una regién con estaciones
diferentes o diferentes periodos climaticos es
conveniente que tenga multiple punto de rocio, para
evitar problemas operacionales.

Sibien un valor inico de HCDP genera uniformidad en el
mercado, no hace diferencia entre pisos térmicos por lo
que en zonas mas calidas podria generar inconvenientes
operacionales.

La modalidad contractual, seria inviable para el caso
de Colombia, ya que no hay uniformidad de criterios
entre productores, transportadores y entes reguladores.

La responsabilidad de la calidad del gas en los City Gate
corresponde al operador del gasoducto o transportador.

El valor de HCDP de 60°F permite operaciones dptimas
en la linea de transporte sin tendencia a condensar
liquidos, teniendo en cuenta que no se generaron
liquidos bajo esquemas de evaluacion critica y de
operacion normal para ambos gasoductos.

Los nodos correspondientes a los puntos antes de
las estaciones de compresion de TGI (Excepto Hato
Nuevo, San Alberto y Salida a Barrancabermeja), no
generan liquidos a presion alguna de regulacion por
encima de los 100 psig, para todos los HCDP.

71



REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 15 N° 1

Para los valores de HCDP propuestos de 62 y 60 °F, se
requieren instalar calentadores en los puntos cercanos
a la entrada a estaciones de compresion de San Alberto
y Barrancabermeja para el Escenario I de TGI, y en
City Gates cercanos a la entrada al gasoducto para el
Escenario II de TGI.

Debe instalarse calentadores con capacidad suficiente
de compensar el descenso de temperatura en todos los
City Gates después de zonas cercanas a la entrada al
gasoducto, para cumplir con el reglamento que regula
el transporte de gas en cuanto a temperatura minima
de entrega, a condiciones de presiones de salida de la
estacion de regulacion desde 340 psig.
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