' | NOTA TECNICA

Primer premio en

Neuqueén

Anilisis de los problemas surgidos en la puesta en
marcha de un motocompresor a tornillo en un Siste-
ma de Refrigeracion en Planta de Tratamiento de Gas
-Yac. Ramos - Pcia. de Salta. (Carlos Navarrete - Plus-

petrol S.A.)
Entre los 35 trabajos RESUMEN: INTRODUCCION:
técnicos presentados por
especialistas en las recientes El presente trabajo es una re- El Yacimiento Ramos se en-
Jornadas Técnicas sobre copilacion de experiencias acu- cuentra ubicado a 75 Km. de la
Operacion de Plantas de Gas muladas durante la puesta en ciudad de Tartagal, sobre las Sie-

(ver informacion en pag. 11
de esta edicion), se otorgo el
primer premio al informe
presentado por Carlos
Navarrete y referido a un
“Analisis de los problemas
surgidos en la puesta en
marcha de un motocompresor
a tornillo en un sistema de
refrigeracion de planta de
tratamiento de gas.
Yacimiento Ramos, Provincia
de Salta...”

Carlos Navarrete (foto) es
Ingeniero en Petrdleo,
egresado en 1985 de la
Universidad Nacional de
Cuyo. Desde 1986 desarrolia
su actividad profesional en
Pluspetrol y actualmente
trabaja como Ingeniero de
Distrito en Yacimienio Ramos,
Provincia de Salta.

marcha de un motocompresor a
tornillo. El objetivo es destacar la
magnitud de los problemas que
pueden presentarse, por la in-
fluencia de factores que no se tu-
vieron en cuenta en la seleccion
de un equipo. :

La contaminacion del aceite
lubricante del compresor a torni-
llo, provocada por la mezcla con
el aceite lubricante de los com-
presores alternativos existentes,
alter6 la performance del separa-
dor de aceite ubicado en la des-
carga del compresor a tornillo.

Al no ser retenido el aceite en
este Gltimo separador, era arras-
trado hacia el resto del circuito
de refrigeracion, ocasionando se-
rios incovenientes.

Se describen las medidas co-
rrectivas aplicadas y los resulta-
dos obtenidos.

Se adjunta una descripcion del
proceso de Tratamiento de Gas y
del Sistema de Refrigeracion.

rras de San Antonio, en la provin-
cia de Salta. (Fig. 1)

Se trata de un Yacimiento de
gas y condensado.

La produccién diaria es de
4,000.000 m* std. de gas y 650 m’.
de condensado, obtenidos me-
diante seis pozos.

La formacibn gasifera por ex-
celencia es una arenisca cuarciti-
ca fisurada denominada Santa
Rosa (nivel B)

El gas es tratado en dos plan-
tas tipo LTS (Low Temperature
Separation), de 2.000.000 y
3.000.000 de m* std/dia de capa-
cidad en donde es enfriado a -
10°C, obteniéndose un gas con
punto de rocio de -2°C a 70
Kg/cm® y 25°C.

El condensado de separacion
primaria y el obtenido por con-
densacion de los hidrocarburos
de mayor peso molecular del
gas, se estabiliza hasta una
tensién de vapor Reid de 12.5

psi.
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La produccién de condensado

es bombeada a la playa de Tks.
Balbuena, distante 44 Kms., me-
diante un oleoducto de 6" de di4-
metro; desde alli se la envia por
bombeo a la Destileria de Campo
Durén.
El gas se inyecta en la cabece-
ra de 12" ubicada en el Yacimien-
to. Luego este gasoducto se sepa-
ra en uno de 12" y otro de 16" y
ambos se vinculan o al gasoducto
paralelo o al gasoducto Campo
Durin - Buenos Aires. La longui-
tud desde el Yacimiento Ramos al
empalme es de 36 Km.

TRATAMIENTO DEL GAS -
DESCRIPCION DEL
PROCESO. (Fig. 2)

El disefio de la Planta permite
tratar directamente el efluente de
los pozos, separando primaria-
mente gas, hidrocarburos liquidos
y agua, y por enfriamnento del
gas, hidrocarburos condensables.

La producci6n ingresa al sepa-
rador de entrada V-1 A/B a la
presion de 84 Kg/cm® y a una
temperatura de 34°C, separindo-
se una fase gaseosa y otra liqui-
da. El gas efluente del separador
se combina con el gas de descar-
ga del compresor de reciclo e in-
gresan al intercambiador gas-gas
E - 1 A/B por el lado de los tu-
bos, alli se enfria por el intercam-
bio con gas frio de salida de
planta; luego se completa el en-
friamiento en el chiller E-2 A/B
donde alcanza una temperatura
de -10°C.

En ambos intercambiadores se
inyecta monoetilen glicol, que
dada su afinidad con el agua,
cumple la doble funcién de rete-
nerla y deprimir su punto de
congelamiento evitando la forma-
ciébn de hidratos.

El gas, los hidrocarburos pe-
sados condensados y la solucién
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acuosa del glicol ingresan al
Separador Trifisico Frio V -2
A/B.

El gas afluente del mismo ya
gas seco, intercambia calor en el
intercambiador gas -gas E - 1 A/B
y eleva su temperatura a 27°C.

Una pequeiia porciébn de este
gas es flasheado a 10.5 Kg/cm® y
usado como gas de instrumentos
y consumo.

El resto del gas se mide e in-
yecta a la cabecera del gasoducto
a una presion aproximada de 74
Kg/cm?,

El hidrocarburo liquido del
Separador Frio V-2 A/B se utiliza
para enfriar el propano en el in-
tercambiador E-3 A/B y luego se
reduce su presion a 23,6 Kg/cm?
y entra al Separador Flash V-3-
A/B.

El gas de este separador va a
la descarga de la lera. etapa del
compresor de reciclo, al igual
que los gases del separador de
expansién V-7.

El liquido del separador V-3
A/B va a estabilizacion en la co-
lumna C-1 B.

Los hidrocarburos liquidos del
separador de entrada V-1 A/B su-
fren sucesivas reducciones de
presion en los separadores V-7 y
V-8 a 23,6 Kg/cm® y 8,4 Kg/cm*
respectivamente, siendo ambos
separadores trifisicos, separan
agua que se purga. Los gases que
se desprenden son captados por
la lera. y 2da. etapa de compre-
sibn y luego reciclados al circuito
de gas.

Luego la totalidad de la co-
rriente de hidrocarburos liquidos
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provenientes del separador V-B
del flash V-8 A/B ingresan al tope
de la columna estabilizadora C-1
B. Alli controlando la presion a 7
Kg/cm?® y la temperatura a 100°C
se ajusta la tensién de vapor a los
valores deseados.

Los gases del tope de la co-
lumna C-1 B son captados por la
lera. etapa de compresion.

El fondo de la columna ingre-
sa al recalentador E-14, en donde
por el intercambio con aceite tér-
mico caliente incrementa su tem-
peratura a 135°C.

Los vapores desprendidos
vuelven a la torre.

El condénsado liquido que sa-
le del recalentador E-14 calienta
en el intercambiador E-13 al re-
flujo circulante, este mejora el ba-
lance térmico de la torre.

El condensado a 95°C se en-
fria en el aeroenfriador E-B A/C a
45°C e ingresa al separador liqui-
do V-6B donde se elimina el res-
to de agua arrastrada y se envia,
el condensado, a tanques de al-
macenaje.

La solucibn acuosa separada
en la bota del separador frio V-2
A/B se pre-calienta en el inter-
cambiador E-10 con los efluentes
de los regeneradores H1 y H2.

il

En estos Gltimos se calienta y
destila el agua a 108°C. El glicol
regenerado se filtra y bombea
nuevamente al circuito de gas.

SISTEMA DE
REFRIGERACION

En el afio 1987 se termind la
ampliacién de la planta de Trata-
miento de gas.

La capacidad de la misma, que
inicialmente era de 1.500.000 m’
std/d, fue llevada a 5.000.000 m?
std/d; para lo cual se incorpora
un nuevo tren de refrigeraciébn de
3.000.000 m® std/d. y se efectua-
ron modificaciones al viejo tren.

La potencia disponible para
refrigeracion se amplia a 1.580
Hp con la incorporacién de un
motocompresor a tornillo.

Actualmente, con una produc-
ciébn diaria de 4 MM std m’, se

hace necesario trabajar con dos
compresores en forma simulti-
nea, cabe acotar que la potencia
instalada est4 formada por: Fig. 3
De manera que las combina-
ciones posibles son:
1) Compresor A y Compresor B.
2) Compresor B y Compresor C.
3) Compresor A y Compresor C.

Alternativa 1

Era la condicién habitual pre-
via a la incorporacién del com-
presor a tornillo y no presenta in-
conveniento operativos.

Alternativa 2

Al igual que la alternativa 1 son
las 6ptimas para los requerimien-
tos de refrigeracién necesarios.

A diferencia de la alternativa
1, esta alternativa manifiestdé una
serie de inconvenientes que se-

SISTEMA DE REFRIGERACION

COMPRESOR A

Tipo Alter.
Cilindros de baja 2
Cilindros de alta 2

Potencia (HP) 546
Accionamiento motor
Aspiracién tubo
Alimentacién gas

B C
Alter. Tornillo
1 U
1 SR
487 546

combustion interna

natural turbo
8as gas
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rin ampliados con detalles mis
adelante.

Alternativa 3

S6lo es recomendable cuando
se deba hacer mantenimiento del
compresor auxiliar B,

DESCRIPCION DEL
CIRCUITO
REFRIGERANTE

El ciclo de refrigeracién usa
propano como refrigerante. Fig. 4

El propano liquido fluye des-
de el Acumulador de Propano V-
9 A/B/C hacia el Intercambiador
E-3 A/B donde es enfriado desde
los 51°C a 42°C por el intercam-
bio con condensado efluente del
separador frio V-2 A/B.

Una porcién de este propano
liquido pasa a través de los des-
hidratadores de propano, que
mediante Silica gel eliminan hu-
medad,

Posteriormente es enfriado a
1%°C por efecto Joule - Thomp-
son en la vilvula controladora de
Economizador V-13 A/B. Este en-
friamiento mejora la eficiencia de
la instalacién. Los vapores de

propano son luego captados por
la segunda etapa de compresion.

El propano liquido es enfriado
a 10°C en el Sobrecalentador del
propano E-4 A/B intercambiando
con los vapores frios de salida de
chiller.

Este intercambiador cumple
una doble funcién, por un lado
enfria al propano liquido que in-
gresara al chiller y por otro ca-
lienta lo suficiente los vapores
como para asegurar que no lle-
gue propano liquido a la primera
etapa de succion.,

El liquido efluente del E-4
A/B es luego flasheado a través
de la vilvula controladora de ni-
vel del chiller E-2 A/B ingresando
al mismo a -10°C y 2.4 Kg/cm?.

En el chiller, la vaporizacién
del propano del lado de la carca-
za produce el enfriamiento del gas
a tratar, que pasa por los tubos.

Los vapores del chiller E-2
A/B, previo paso por el E-4 A/B,
son captados por la primera eta-
pa de compresor que comprime
al propano hasta una presién m4-
xima de 18 Kg/cm?.

El gas sobrecalentado es con-
densado en el aeroenfriador E-5
A/B/C/D a presion y temperatura

que dependen de las condiciones
ambientales y luego es enviado al
Acumulador de propano V-9.

COMPRESOR A
TORNILLO

Es un compresor rotativo del
lipo de desplazamiento positivo.
Consta de dos rotores de perfiles
asimétricos (tipo macho y hem-
bra), engranados entre si, monta-
dos en una carcaza. La Gnica fun-
ciébn de los mismos es la de rotar
y no hay ni vilvulas, ni otros ele-
mentos similares sometidos a
desgaste.

El aceite de lubricacién sirve
de sello hidriulico entre rotores y
la carcaza, y entre rotores entre si.

En la fig. 5 se observa esque-
méticamente el avance del gas.

El flujo de gas comprimido no
es pulsante. Esto permite que las
fundasiones sean sometidas a
menos esfuerzos.

CONTROL DE LA
CAPACIDAD

El compresor esti equipado
con una vilvula deslizante que
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COMPRESOR A TORNILLO

1 - Cuando los rotores giran, el gas es
arrastrado axialmente dentro del com- |
presor pasando através de la boca de |
admisién de la carcaza, |
2 - Con la rotacién de los tornillos,
una masa de gas es entrampada entre
la carcaza y las cavidades de los
rotores.

3 - El volumen de las cavidades se
reduce, comprimiendo a la masa de

gas.

4 - El ciclo se completa cuando el gas
comprimido se descarga atrevés de la |
boca de salida, en la parte inferior del
COMPresor,

permite controlar la capacidad de
la miquina modificando la longi-
tud efectiva de los rotores en la
succion.

Esta vilvula deslizante se pue-
de operar en forma manual o au-
tomitica mediante un actuador
hidriulico. La presion de aceite
es provista por el mismo aceite
de lubricacién del sistema.

Durante la operacién normal,
la capacidad del compresor se
varia en forma automitica me-
diante un controlador de presion
que sensa la presion del chiller.

SISTEMA DE
LUBRICACION

Es mediante un sistema semi-
cerrado con aceite poliglicol, €l
cual se acumula en la parte infe-
rior del separador VK-2 ubicado
en la descarga del compresor.
Fig. 6

De alli es tomado, previo fil-
trado, por una bomba, luego es
nuevamente filtrado y enviado a
un colector que distribuye el
aceite a distintos puntos vitales
del compresor.

La temperatura del aceite (to-
mada como un promedio entre la
entrada y la salida del separador

VK-2) es controlada por la inyec-
cién del propano frio provenien-
te del acumulador de propano V-
9C del cual es bombeado me-
diante una bomba de acciona-
miento hidriulico que regula la
inyecciébn para mantener la tem-
peratura en 56°C.

SISTEMA DE CONTROL

El cerebro de control del siste-
ma es un PLC (Controlador l6gi-
co programable) que controla to-
das las variables de operacion y
sistemas de proteccion. Estd ubi-
cado en el tablero principal y co-
manda la detenci6n de la miqui-
na en las siguientes circunstan-
cias:

a) Muy alto nivel de liquido
en el separador de succion.

b) Muy alto nivel de liquido
en el separador de la inter-etapa.

©) Baja presion en la succién.

d) Bajo nivel del aceite en el
VK - 2.

e) Alla temperatura del aceite
en el separador VK - 2.

f) Alta temperatura del motor
de la bomba de recirculacion de
aceite. A

2 Baja presion diferencial de
aceite de lubricacion.

h) Alta presi6on en la descarga
del compresor.

i) Por vibraciones en el com-
presor.

El programador también pre-
vé que cuando se active una pa-
rada del compresor, se ecualicen
la presion de descarga y la de
succibn, para evitar el giro en re-
serva del conjunto motor-com-
presor.

El sistema estd disefiado para
modificar las RPM de las paletas
del aeroenfriador (accionado hi-
driulicamente) mediante el con-
trol de la temperatura del propa-
no condensado que descarga del
condensador.

Esta modalidad no es adecua-
da porque el enfriador del agua
del motor es solidario con el de
propano, esto provoca, en ciertas
condiciones, incremento de la
temperatura del agua por bajos
regimenes de giro de las paletas.

ANALISIS DE LOS
PROBLEMAS

Durante la puesta en marcha
del compresor a tornillo se com-
prueba el arrastre del aceite de
lubricacién del compresor.

Este aceite que por disefio de-
bia ser retenido en el separador
de aceite VK-2, era arrastrado a
lo largo de todo el Circuito de
Refrigeracién ocasionando serios
problemas:

1) La deposicion de aceite en
el controlador de nivel de los chi-
ller originaba una interfase acei-
te-propano que inducia errores
en la sefal del controlador.

Asi los chillers pasaban de no
tener nivel a valores de nivel que
provocaban el arrastre de propa-
no liquido a los separadores de
succién, activando los sistemas
de proteccion.

2) Las fluctuaciones provoca-
das por el descontrol de niveles
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racién estabilizada de las plan-
tas,
3) El ensuciamiento de los tu-
bos disminufa el coheficiente de
transmisién del calor provocando
menor rendimiento de la instala-
cién.

4) Los compresores trabajaban
con cargas variables lo que impe-
dia optimizar el régimen de los
mismos.

5) Al trabajar los compresores
en paralelo, y dado que los com-
presores alternativos utilizan
aceites lubricantes diferentes se
produce la mezcla perdiendo el
aceite poliglicol sus propieda-
des.

6) Pérdida de aceite de alto
costo y dificil reposicién. El con-
sumo inicial era de 30 It/d. apro-
ximadamente.

7) Elevadas pérdidas de pro-
pano por purgas de los equipos
para eliminar aceites.

8) Lecturas errbneas de los ni-
veles, por ensuciamientos.

9) Incremento de horas-hom-
bre para mantener el equipo en
operacion.

Para corregir y/o minimizar
los problemas se propusieron al-
gunas alternativas.

1ERAS. SOLUCIONES

PROPUESTAS

Inicialmente se busc6 las cau-
sas del arrastre del aceite poligli-
col en la performance del sepa-
rador VK-2. Para lo cual se verifi-
cb y redisenid los internos y se
oper6 el separador para diferen-
tes valores de presién y tempera-
tura.

1) Control de la Presion de
descarga del compresor

Modificando el 4rea de enfria-
miento del condensador E-5C,
mantenimiento la rpm de los
ventiladores fija, 2 menor 4rea de
enfriamiento, mayor presi6bn de
descarga.

2) Control de la temperatura
del aceite del separador VK-2

Modificando las rpm de la
bomba de inyecciébn de Propano
PK-2

Conclusiones

a) La temperatura 6ptima del
aceite del separador era entre 55
y 60°C.

b) La presion, para la tempe-
ratura de operacién, debia ser tal
que no condensara propano en
el separador de aceite.

©) El separador de aceite de-
bia ser recalculado, pues el dii-
metro no asegura un tiempo de

permanencia necesario para la
separacion gravitacional.

d) Variaciones bruscas de tem-
peratura ambiente (por ejemplo
las provocadas por lluvias) alter-
naban las condiciones de opera-
cién y favorecian el arrastre.

e) El consumo de aceite per-
manecia en valores considerados
altos (20 lis/d.).

Si bien la operacién mejorb,
las medidas anteriores fueron
consideradas insuficientes y se
profundiz6 la interpretacién y
bGsqueda de solucionnes.

2DAS. SOLUCIONES
PROPUESTAS

Teniendo presente las consi-
deraciones anteriores se adoptan
las medidas para:

1) Evitar la contaminacién del
aceite poliglicol por arrastre de
aceite mineral en el separador de
succion V-10C.

2) Retener el aceite arrastrado
del separador de aceite VK-2, en
el acumulador de propano V-9C,

1) Modificaciones previas a
la succi6én del compresor.

1-a) Se dispuso en el separa-
dor de succién V-10C un coales-
cente de forma que el aceite que
llegue al mismo sea retenido y
purgado.

1-b) Como el problema de la
invasion de aceite el circuito per-
judica a ambos chillers por igual,
dificultando la operacién de los
mismos, se decide la independi-
zacibn de cada tren. Fig. 4

Asi el propano del tren A, de
capacidad menor, es captado por
el compresor auxiliar B, mientras
que la planta B opera, en combi-
nacién con los compresores A o C.

2) Modificaciones en la des-
carga del compresor

2-a) Se cambib el separador
de aceite por otro de mayor dii-
metro.




CONTROL DE PRESION
DEL ACUMULADOR V-5C
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Fig 7
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Tren B Tren A

2-b) Se reviste con aislaci6bn
térmica la cafieria de descarga y el
separador VK-2. La presencia de
propano liquido disminuye el pe-
s0 especifico del aceite y la velodi-
dad de circulacién a través del co-
alescente favoreciendo el arrastre.

2-c) Se mont6 un nuevo Acu-
mulador de propano V-9C, que a
diferencia de los anteriores, €s
trifdsico, de forma que el aceite
acumulado en la bota, sea retor-
nado al circuito mediante la bom-
ba de refrigeraciéon PK-2.

2-d) Se instala un sistema de
control de la presi6bn de la des-
carga, que compense las variacio-
nes por temperatura ambiente.
Fig. 7

Conclusiones

1) La independizacién de los
trenes permiti6 una importante
mejora operativa al no influir un
tren en otro se logro6 operar los
chillers con niveles estables y re-
gimenes del compresor acotados
a las necesidades.

2) Se redujo el consumo de
aceite a 7 lts/dia.

3) El coalescedor del separa-
dor de succiébn permiti6 la purga
del aceite retenido en el circuito.

4) El controlador de presion
del V-9C debia mantener la pre-
sibn en una minima 13 Kg/cm?®,

5) Se constata que el filtro co-

alescente del separador VK-2 se
empaqueta y no libera el aceite,
produciéndose el arrastre del
mismo.

3ERA. SOLUCION
PROPUESTA

Se realizaron modificaciones
en el coalescente del separador
del aceite.

A 1al fin se mont6 sobre el an-
terior y separado a una distancia
de 300 mm. un nuevo coalescente
constituido por una doble capa de
fibra de vidrio y acero inoxidable.

Se cambi6 la salida del gas
propano otorgando la nueva dis-
posiciébn una mayor longitud de
separacion.

CONCLUSIONES FINALES

1) Luego de la tGltima modifi-
caciébn el compresor opera, con
nivel estable en el separador de
aceite, Fig. 8.

2) No ha sido posible aGn ve-
rificar los consumos de diseiio,
esto es 2 - 3 Its./d.

3) Durante toda la operacién
y periodos de prueba, el compre-
sor a tornillo no exigi6é reparacio-
nes demostrando ser un equipo
confiable.

4) Queda ain la posibilidad
de convertir los compresores al-
ternativos a lubricacién con acei-
te poliglicol.

5) La basqueda de soluciones a
los problemas de arrastre del acei-
te poliglicol permitié incorporar
modificaciones a las instalaciones
logrindose con las mismas una
mayor versatilidad en la operacién
de la Planta de Tratamiento. Tal es
el caso de la independizacién de
los trenes de refrigeracion.

COMSUMO DE POLIGLICOL




