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INTRODUCCION

Durante la ultima década y debido a la crisis mundial de
energia por el incremento sustancial en el costo de los
combustibles, la industria petrolera se ha preocupado en
efectuar estudios y desarrollar técnicas para el uso op-
timo de los recursos energéticos disponibles; de los cua-

les el principal es el gas natural.

Nuestro Pais, con motivo del descubrimiento de los yaci-
mientos de Gas de Camisea (Cuzco), ha logrado incrementar
sustancialmente las reservas de gas natural y condensa-
dos, los que a mediano plazo deberan explotarse en Torma
racional para obtener un buen factor de recuperacidn de
fluidos durante la etapa de explotacidn, lo cual se logra
ra mediante las técnicas de reciclaje de gas para manteni

miento de presidn en los reservorios.

En la zona de Talara, la extraccidn y produccidn de pe-
trdoleo es a traveées de reservorios del tipo “gas en diso-
lucidn", que requieren el uso de grandes volumenes de gas
de 1inyeccidn para mantenimiento de presion en los reser-—
vOrios, a fin de extraer y recuperar el mayor volumen de
petrdleo durante la etapa primaria. Este tipo de explo-
tacidn fue aplicada durante el periodo 1950-1970@0, habien-—

do sido descontinuado en forma progresiva hasta la actua-
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lidad por una inadecuada politica de extraccidédn y produc-
cion en las areas administradas por Petrdleos del Perug
situacidn que debe revertirse para en un futuro i1ncre-
méntar el nivel actual de produccidn de petrdleo y gas en

el Noroeste.

El Gas Natural también puede usarse como fluido para ex-—
traccidén de petroleo, mediante inyeccidn del mismo a alta
presidn, proporcionando la energia que requieren los
fluidos en el interior del pozo, para su levantamiento a
la superficie y transferencia a las baterias de recolec-—
ci6n; este sistema denominado "Gas Lift" cuando es opera-
do correctamente permite disponer de volumenes excedentes
que deben utilizarse preferentemente para inyeccidn a los

Reservorios.

El presente trabajo intenta contribuir al conocimiento
de las técnicas de manipuleo y uso del gas natural, y ha
sido desarrollado luego de un diagndstico y andlisis de
la problematica que existe en el Area de Perna Negra (E1l
Alto Talara), y la alternativa de solucidn que se pro-—

pone, permitird el logro de los siquientes objetivos :

1 ) Mejor y racional uso de la energia disponible del

reservorio en produccidn.

ii ) Mejorar la operacidn, control y evaluacidn del sis-

tema de inyeccidn "Gas Lift", al centralizarse en



una area determinada los equipos e i1nstalaciones ac-

tualmente operativos.

111) Usar en forma dptima la capacidad instalada de los
Motocompresores del Sistema '"Gas Lift'" PefAa Negra -

" Taiman, actualmente en servicio.

iv ) Reducir los costos de produccidn por conversion de
pozos con equipo de Bombeo Mecéanico al Sistema "Gas
Lift", cuyos costos de operacidn y mantenimiento son

menores.

v ) Recuperacidén de Equipos de Bombeo Mecanico para ser

instalados en otras Areas.



CAPITULO 1

GENERAL IDADES

1.1 GAS NATURAL

Es la fase gaseosa del petrdleo, constituido princi-
palmente por Metano, acompanado por pequenas canti-
dades de Etamno, Propano, Butamo y en menor proporcidn
Pentanos y Hexanos. Otros compuestos gaseosos acom—
parman al gas natural como el Nitrdgeno, Didxido de

Carbono, Sulfuro de Hidrdgeno y Vapor de Agua.

El gas natural se encuentra en el reservorio de roca
porosa en el subsuelo a altas presiones vy se le

extrae en forma de :

Gas Natural Asociado, en los que el producto pran-
cipal es el petrdleo.

Gas natural en fase gaseosa exclusivamente en pozos
de gas.

Gas Natural de pozos con alto contenido de conden-

sados (L.N.G.)

A partir de la Segunda Guerra Mundial y gracias al

desarrollo de la industria del gas licuado (Butamno vy
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Propano) y de la gasolina natural; la utilizacidn del
gas '"seco" como combustible se incrementa por su bajo

costo y facil comercializacidn.

.Actualmente, el gas natural y sus productos liquidos
asociados, tienen alta demanda en la industria petro-
quimica como fuente de energia principalmente, asai
también son requeridos como materia prima en diversos

procesos de manufactura de productos quimicos.

La industria del gas natural comprende 4 fases :

1. Descubrimiento y perforacidn de depdsitos de pe-
troleo, gas y condensados.

2. Produccidn de fluidos de los reservorios en explo-
tacidn.

3. Separaciovn o procesamiento en Plantas para recupe-
rar Hidrocarburos liquidos y extraccidn de impure-
zas.

4, Transporte vy distribucidn hacia los mercados y u-
suarlios.

5. Almacenamiento en reservorios para atencidn de re-
querimiento en periodos de grandes fluctuaciones

en los centros de consumo.

1.1.1 COMPOSICION

En la industria del gas natural no es posible

determinar una composicién "Tipica" debido a la
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diversidad de componentes : hidrocarburos para-
finicos Yy presencia de compuestos no combustibles
en proporciones variables que le dan ciertas carac-
teristicas en contenido de liquidos de gas natural

y como combustible.

En funcidn de su composicidn el gas natural recibe

ciertas denmominaciones, tales como :

GAS HUMEDO : Si1 contiene mas de 0.1 Galones de

gasolina natural por cada 1,000 pies cubicos.

GAS SECO : Si el contenido de gasolina natural es
menor a 0.1 galones por cada 1,000 pies cubi-
cos.

GAS RANCIO : Cuando contiene Sulfuro de Hidrdége-
no.
GAS DULCE : Cuando hay ausencia de Sulfuro de

Hidrdgeno.

En la Tabla 1.1 se muestra 1las diferencias de
composicion entre el gas asociado o humedo recolec-
tado en las Baterias de Produccidn de petrdleo y el

gas seco de pozos gasiferos de la zona de Talara.

PROPIEDADES

El gas natural al ser una mezcla de Hidrocarburos
gaseosos y gases como Nitrdgeno, Didxido de Carbo-

no, Sulfuro de Hidrdégeno, asi como Vapor de Agua;



- 15 -

tiene caracteristicas y propiedades que estan di-
rectamente relacionada con su composicion (Tabla
1.2), tales propiedades permitirdn determinar los
parametros de disermo y operacion de los diversos e-
Quipos para las etapas de produccion, procesamiento

y transporte.

Entre las propiedades mas importantes del gas natu-

ral y sus componentes que son de interés, tenemos :

- PESO MOLECULAR (M)

Peso relativo de una mol de gas natural o uno de
sus componentes expresado en Lb/Mol y se determi-
na en funcidn de la composicidn para el caso de

una mezcla.

- GRAVEDAD ESPECIFICA (G)

Relacidon de la densidad de gas natural o uno de

los componentes referida a la del aire (G =1.0).

— COMPRESIBILIDAD (Z)

Factor de desviacidn de los gases reales referida

a la ley de los gases ideales.

— PROPIEDADES CRITICAS (Pc,T(.)

Presidn vy temperatura absolutas de un componente

o una mezcla en estado critico, en la que no



- 16-

existe distincidn entre las fases liquida y va-
por , as1 como sus propliedades : Densidad, Visco-

sidad, etc, qQue son idénticas en ambas fases.

VISCOSIDAD (n)

Propi=zdad Que 1ndica la resistencia de un fluido
a la transferencia de cantidad de movimiento y se
expresa en centipoise = 0.01 gr/cm—seg o 2.42

l1b/pie—hr.

CONDUCTIVIDAD TERMICA (K)

Indica la velocidad de transferencia de calor por
conduccidn de una sustancia o fluido; se especi-—

fica en unidades de : BTU/pie2 x hr—°F/pie

DIFUSIVIDAD (D)

Coeficiente que expresa la movilidad de un compo-
nente en una mezcla hasta alcanzar una composi—
cion  uniforme, se 1ndica en unidades de

szfseg = X.87 niethr

CALOR ESPECIFICO (Cp, Cy)

A presiodon o volumen constante es la cantidad de
energaa (BTU) requerida para incrementar en 1°F

la temperatura de una cantidad especifica de masa
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de cualquier sustancia o mezcla, estd referida en

unidades de : BTU/Lb-°F.

- ENTALPIA (H)

Propiedad que determina el calor requerido para
aumentar o disminuir la temperatura de una
sustancia o mezcla, se especifica en unidades de:

BTU/ Mol-1b.

- CALOR LATENTE DE VAPORIZACION (A)

Energia requerida para vaporizar una unidad de
sustancia a presidon y temperatura constante, y se

expresa en unidad de : BTU/Lb.

- PODER CALORIFICO

Cantidad de energia liberada EETUIﬂLEI} cuando
una unidad de combustible gaseoso es quemado a

las condiciones de 14.7 psia y 6@ °F.

1.1.3 USOS

La industria del gas natural estd directamente
ligada al desarrollo de las fuentes energeéticas,
teniendo en consideracidn que comparado con otros
combustibles como el carbdén y el petrdleo; el gas

natural es de facil manejo en sus etapas de pro-
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duccidon, transporte y uso por tenmer una eficiente
combustidn y limpieza de productos residuales; todo
lo cual lo hace un combustible barato y de gran

demanda

Entre los principales usos tenemos :

a) GAS COMBUSTIBLE : Para operacidon de motores de
combustidn interna Que accionan eqQuipos para
extraccion tratamiento y transporte de petrdleo
y/0 gas de los yacimientos; operacidn de Plantas
de Refinacion de Petrdleo, Complejos Petroquimi-
cos, Plantas Termoeléctricas, Plantas de Vapor,
Industria Siderurgica, Industria de Procesos Qui
micos, etc. y finalmente para uso doméstico en

Sistema de Calefaccidn en edificios y viviendas.

b) GAS DE PROCESO : En la Industria Petroquimica se
le usa para la obtencidn de Gas Licuado de
Petrdleo (GLP), Gas Natural Licuado (GNL), Gas
de sintesis : Amoniaco, Urea, etc. y para ob-
tencidn de diversos productos 1ntermedios vy
finales : METANOL, METILTIRBUTIL-ETER; BUTENO-1,
POLIETILENO, ALCOHOLES SUPERIDORES, PLASTIFICAN-

TES, P.V.C., etc.

c) EXTRACCION DE PETROLEO : Mediante inyeccidn de

gas natural a altas presiones en el interior de
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pozos para levantamiento de columna de

petrdleo, denominado Gas Lift.

d) INYECCION DE GAS : Para operaciones de re-
cuperacion secundaria de petroleo mediante
inyeccion de gas natural a elevadas pre-
siones para mantenimiento de presidn en re-

servorios.

Las operaciones de inyeccion de gas se uti-
lizan también para fines de almacenamiento
de reservas de gas natural en zonas proxima

a los centro de consumo.

1.2 PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE GAS NATURAL EN OPERA-

CIONES NOR-0OESTE

1.2.1 MECANISMO DE PRODUCCION

El principal mecanismo de impulsidn que contro-
la la produccidn de los reservorios en el Nor-

Oeste es mediante gas en disolucidn.

La energia que hace producir el petrdleo es el
gas, por lo que a medida que se explota el
reservorio, la produccidn y presiones declinan

por la liberacidn del gas.

La recuperacidn primaria promedio del petrodleo
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qQue se obtiene en reservorio mediante i1mpulsiodn
por gas disuelto es bajo, alrededor de 1@% de
las reservas probadas, por lo que parea mejorar
la recuperacion del petrodleo, se realizan ope-
raciones de 1nyeccion de gas desde el 1inicio de

la explotacidn de los reservorios.

PRODUCCION

Las operaciones de explotacidn de petrdleo vy
gas ubicada en las provincias de Talara al
Norte del Peru a 1,200 Km de la ciudad de Lima,
se’ han desarrollado en la llamada Cuenca Talara
(Figura I-1) que se caracteriza por la presen-
cia de numerosos campos pequenos e independien-—

tes de distinto comportamiento productivo.

Los principales reservorios de caracteristicas
productivas son : Basal Salina, Mogolldn, Os-

trea, Echino, Parifmas, Talara.

1.2.2.1 GAS ASOCCIADO

El mecanismo de produccidon de Petrdleo
en el Nor-Oeste libera gran cantidad de
gas, que 1nicilialmente se encuentra en
el reservorio en contacto con el petro-

leo en forma disuelta o libre.
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La produccidn de gas asociado se obtiene a través
de 1500 pozos el cual se recolecta a través de 92

baterias, en donde se le separa del petrdleo.

A inicios de 1990, las reservas probadas de gas

natural asociado ascendian a 71,301 MMPC.

En la Figura I-2 se muestra los volumenes anuales
de produccidon de gas asociado en las 3 Aareas
operadas por Petroperu : Brea—-Parinas, Ex—-EPF vy

Area Lima.

GAS NO ASOCIADO

El gas no asociado estd constituido por los hi-
drocarburos que se encuentran en estado gaseoso,
ya sea en el reservorio o a las condiciones de
operacion en superficie; y en ambos casos no ha
habido contacto con petrdéleo, este gas se carac-
teriza por estar constituido exclusivamente por

Metano el cual puede llegar a 95/ de composicidn.

La producciéon de gas no asociado se realiza a
través de 36 pozos; y dependiendo de las caracte-—
risticas de presion fluyente, se les conecta a
las baterias de recoleccidn de petrédleo y gas ©O
al gasoducto de recoleccidn de gas a alta presidn

para su procesamiento en Planta Parinas.

A comienzo de 1990 las reservas probadas de gas
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natural no asociado eran del orden de 37,554

MMPC .

En

la Figura 1-2 se muestra el registro de pro-

duccidn de 1los ultimos armos de gas no asociado

total en el &rea operada por Petroperu.

i)

CONTRATISTAS

OXI-BRIDAS

En la zona NOR-0OESTE del Peru, opera la con-
tratista Oxi-Bridas en las areas de Carrizo,
Somatito y Los Organos. Desde 1980, aro en
que 1nicla sus operaciones de recuperacion se-
cundaria mediante inyeccidn de agua de mar;
las que fueron seriamente afectadas durante el
ano B82-B3 como consecuencia del Fendmeno del

NirRo.

Los niveles de produccion del gas natural de
la contratista han descendido de 10 MMPCD en
1982 a aproximadamente 3 MMPCD, los cuales
utiliza exclusivamente en sus propias opera-
ciones para cubrir sus necesidades de com-—
bustible para : grupos electrdgenos, esta-

ciones de inyeccion, tratadores térmicos, etc.
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PETROMAR

Desde los arfmos 70 en el zdcalo continental
frente a las costas de Talara 1inicia sus ope-
raciones la compania Belco con resultado bas-
tante promisorios, primero durante trabajos de
explotacion y luego en la etapa de exploracidn

en otras areas.

Los reservorios costa afuera son de caracte-—
risticas productivas mejores que los localiza-

dos en tierra firme, por lo Qque la contratista

Belco desarrolld rapidamente sus campos
localizados en las areas : Perma Negra, Prima-
vera, Litoral y Providencia, frente a las
costas de E1l Alto, Lobitos y Negritos respec-

tivamente.

La comparnia Belco el afo 1985 se retira luego
de infructuosas negociaciones con el Gobierno
del Peru, por lo que las instalaciones y ope-
raciones de dicha contratista fueron transfe-
ridas a la nueva empresa Petromar S.A., la
cual mantiene actualmente los niveles de pro-
duccion en 20,500 BPD de petrdleo y 70 MMPCD
de gas natural, este Ultimo utilizado extensa-
mente en sus operaciones de extraccion de

petrdleo mediante el Sistema Gas Lift o para
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mantenimiento de presidon de reservorios me-

diante inyeccidn de gas.

Los niveles de produccidon de gas asociado
por parte de Petromar son de tal magnitud,
que le permite disponer de excedentes que
son transferidos a Petroperu mediante ope-
raciones de compra-venta de aproximadamente
20 MMPCD a traveés de gasoductos que permite
su transporte a las Plantas de Absorcidn

de : Parifas y Pozo ubicadas en Talara.

En las Figuras 1-3, I-4 vy I-5 se observa el
nivel de produccidn total de gas natural du-
rante los ultimos 1@ amos correspondientes a

Petroperu, Petromar y Oxy—-Bridas.

1.2.3 DISTRIBUCION

1.2.3.1 COMBUSTIBLE

1 ) PLANTA DE FERTILIZANTES

La Planta de Fertilizantes actualmente
sdvlo usa 1.9 MMPCD para la operacion
de la Unidad Desalinizadora de agua de
mar, la cual puede producir 130 TM/Hr
de agua destilada mediante operaciones

de destilacién'flash.
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El agua destilada es transferida a la Refi-
neria para su uso en los distintos procesos

y operaciones.

REFINERIA

La obtencidn de derivados del petrdleo tales
como : Gas Licuado del Petrodleo, Gasolina,
Kerosene, Diesel, Solventes, Bases Lubrican-
tes, Grasa Lubricantes, Asfalto, etc., se
realiza en la Refineria Talara en la Unidad
de Destilacidn Primaria, Unidad de Craqueo
Catalitico, Unidad de Vacio, Planta de
Lubricantes y Planta de grasas. La capaci-
dad de refinacidn de petrdleo es de 65 MBPD,
para lo cual requiere el uso de gas natural
como combustible para los diversos procesos

y operaciones en cada una de sus plantas.

La demanda de gas natural por parte de la

Refineria de Talara es de 9.5 MMPCD.

PLANTAS TERMOELECTRICAS

E]l complejo industrial y petroquimico de 1la
ciudad de Talara, requiere un suministro de
energia eléctrica confiable, lo que se ha
logrado mediante la puesta en servicio de la

Planta Termoeléctrica de Malacas con una
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capacidad de generacion de 54 megawatios a
través de 3 turbogeneradores que operan con

gas natural.

Para cubrir 1los requerimientos de energia
eléctrica de 1la ciudad y de las diversas
instalaciones en el campo se cuenta con
Lineas de Interconexidn con las Plantas
Termoeléctricas de Talara y Verdun, las cua-
les operan con ciertas limitaciones al utili

zar maquinas obsoletas y de bajo rendimiento.

La demanda del gas natural como combustible
para generacion de energia termoeléctrica es

actualmente de 7.9 MMPCD.

DEPTO. DE PRODUCCION - CAMPO

La necesidad del gas combustible para 1la
operacion de Motores de Combustidn Interna
que accionan a las Unidades de Bombeo, Bom-
bas, Compresores, Grupos Electrdgenos y por
otra parte el suministro a Tratadores Térmi-
cos, Calderos, etc., que permiten efectuar
las operaciones de extraccion, recolecciodn,
tratamiento vy transferencia de petrdleo vy
gas del campo hacia los centros de refina-
cion, procesamientos y consumo en Talaraj; se

satisface mediante el uso de gas asociado de
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las Baterias de Recoleccidon en volumen de
7.8 MMPCD, que debe complementarse con gas
de alta presidn suministrado de las Plantas
de Absorcion de Parimas y Po:zo, en volumen
de 3.7 MMPCD, representando una demanda

global de 11.5 MMPCD.

PLANTAS DE GAS NATURAL

La Unidad Planta de Gas Natural tiene la
funcidn de recolectar el gas natural asocia-
do vy no asociado producido en el campo para
procesarlos en sus Plantas de Absorcidn de
Parimas y Pozo; y la Planta de Destilacidn vy
Fraccionamiento de Verdun. Se recuperan los
liquidos de gas natural tales como : Propa-
no, Butano, Pentano, Hexano y Gasolina na-
tural; el gas seco lo distribuye a las wuni-
dades wusuarias que lo utilizan como com-—
bustible. Para cumplir con las funciones de
transferencia de gas a traveés de sus esta-
ciones de compresion en el campo, asa como
su procesamiento en las plantas, requiere un
volumen de 1.5 MMPCD para cubrir sus propias

demandas de combustible.

SERVICIOS GENERALES - POBLACIONES

Petroperu mantiene compromisos para suminis-—
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tro de gas natural para su uso como com-
bustible doméstico a traveés de redes de dis-
tribucidn domiciliaria en las ciudades de
Talara, Lobitos, El1 Alto, y Los Organos. Es
te uso es exclusivo para el personal de la

empresa.

Para cubrir las necesidades de los usuarios,
deben suministrarse alrededor de 5.2 MMPCD

en toda la Provincia de Talara.

LIQUIDOS DE GAS NATURAL

Los liquidos de gas natural : Propano, Butano,
Pentano, Hexano, Gasolina natural se obtienen
mediante el procesamiento del gas asociado en las
Plantas de Parifas, Pozo mediante operaciones de
absorcidén y en la Planta de Fraccionamiento de

Verdun.

El volumen promedio del gas procesado es de 26.0
MMPCD de los cuales 1.9 MMPCD son convertidos en

liquidos de gas natural.

INYECCION DE GAS

Las operaciones de inyeccidn de gas para manteni-
miento de presidén e incremento de la fase produc-

tiva de los reservorios se han realizado en casa
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todas las Areas del Nor-Oeste con muy buenos
resultados en las zonas de la Brea vy Parifas,

durante los amos 50 y 60.

En el yacimiento de Corral Quemado desde 1986 se
viene desarrollando el proyecto de inyeccidn de
gas excedente de Planta Parimas en aproximadamen-—

te 1.0 MMPCD, con fines de almacenamiento.

Ademas, se efectua inyeccidn de gas para manteni-
miento de presion en los yacimientos de Carrizo

(200 MMPCD) y Leones (300 MMPCD).

VENTEO DE GAS

El volumen promedio de gas liberado a la atmédsfe-
ra es de 4.8 MMPCD, el que se realiza principal-
mente en las Baterias de Recoleccidén, motivado
por : parada de compresores para mantenimiento,
reparacion de gasoducto de recoleccidn o transfe-
rencia, falta de gasoducto por no Justificar
dichas inversiones el poco volumen a recuperar o
estar las A&reas muy alejadas de las plantas de
procesamiento, tal como sucede con la zona de

Portachuelo a 60 Km. al sur de Talara.

Los niveles de produccidn, recoleccidn y distribucidn del

gas natural efectuado por Petroperu - Nor-Oeste armo 1988-

1990 se indican en las Tablas 1.3 y I1.4. Se puede obser-
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var qQue la producciodn de gas natural en las &-
reas de Petroperu ha disminuido en los 3 ulti-
mos amos de 34.3 a 27.3 MMPCD, afectando el su-
ministro de combustible y materia prima a los
diversos usuarios. Asi tambieén, Petromar por
problemas en sus operaciones, entrega menor vo-
lumen de gas natural qQue han disminuido de 26.0

en 1989 a 19.2 MMPCD en 1991.

La actual situacidn de falta de gas natural, ha
obligado a Petroperu a tomar la decisidn de
efectuar el cierre definitivo de las Plantas de

Fertilizantes y Negro de Humo.

1.3 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE RECOLECCION - COMPRE-
SION Y DISTRIBUCION DE GAS NATURAL : ZONA PERA NEGRA-

TAIMAN

1.3.1 SISTEMA GAS LIFT EN OPERACIONES NOROESTE

El sistema de extraccidn de petrdleo mediante
inyeccion de gas denominado GAS LIFT fue uno de
los métodos de produccidédn inicialmente usado en
el Peru; asi en el arno 1930 vya se efectuaba
inyeccivon de gas a pozos a traveés de tuberia
con extremo abierto, con el desarrollo de val-
vulas para i1inyeccidén de gas, asi como las técni

cas para operar un sistema cerrado en reciclo,
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el Gas Lift se hizo econdmicamente atractivo.

En el afo 1953 la Comparia Petrolera Lobitos en la
zona de O0Organos Sur efectud la conversidn de 64
pozos que operaban con centrales de bombeo (Catali-
nas) con muy buenos resul tados, por lo cual se
amplid este sistema a otras areas, operando 320

pozos con Gas Lift por el afmo 1955.

La Comparnia International Petroleum Co. poco des-—
pueés pasd a administrar dichas areas manteniendo el
Sistema Gas Lift en sus operaciones, hasta su re-

tiro del Perud en octubre de 1969.

En el arno 1970 se utilizan 7.0 millones de pies
cubicos para inyectar a 325 pozos con una pro-

duccidn promedio de 4,000 B.P.D.

La mayor parte de los pozos que operaban con Gas

Lift, fueron transferidos a la Cia. Occidental
Peruana en el arno 1980; la cual instald Equipos de
Bombeo Mecanico en los mismos, disminuyendo a 95

los pozos Gas Lift operados por Petrdleos del Peru.

Actualmente el Sistema de Gas Lift en Operaciones
Nor—-oeste se utiliza en 4 areas que operan en forma

independiente.

Sistema Pera Negra - Taiman - Presidn de opera-—

cion: 400 psig.



Sistema Restin : Presidn de operacion = 700 psig.
Sistema Ballena : Presidn de operacidn 350
psig.
Sistema 0Organos : Presidon de operacidn 350
psag.

1.3.2 SISTEMA GAS LIFT : PENA NEGRA — TAIMAN

En la zona de Perma Negra - Taiman se wutiliza Gas
Lift del tipo semiabierto e intermitente en 495
pozos que involucran una produccidn de 400 B.P.D.
de petrdleo; siendo por lo tanto el area de mayor
importamncia por la infraestructura y equipos dispo-
nibles; asai como el numero de pozos en el cual se
aplican el bombeo neumdtico. En la Figura
I-6 se muestra el sistema actual de recoleccidn vy
distribucidn de gas natural. Asi como la ubicacidn
de Las baterias de Recoleccidn y Estacidn de com-

presores del Sector Taiman - Perna Negra.

E1l estudio vy andlisis de la forma como se viene
operando el Gas Lift en dichas 4&reas, permitird
determinar la factibilidad de reubicar los equipos
de mayor capacidad en la zona de Pema Negra, am-—
pliando el bombeo neumdtico a otros pozos, centra-
lizando el mismo y facilitando su operacidn y con-
trol, el cual se aplica actualmente a 23 pozos que

producen 3092 B.P.D. de petrdleo en dicha zona.
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1.3.2.1 ESTACIONES DE COMPRESORES

El Sistema Gas Lift Perma Negra - Taiman . cuenta

con la siguiente infraestructura

- Estaciones de Compresores: 4
- Compresores 5 B

Capacidad de Compresion Tedrica

Sistema G/L 400 psaig : 5.24 MMPCD
. Sistema G/L 700 psig : 1.00 MMPCD(E.C.996)
En la Estacidén de Compresores 996 Restin, se
encuentra en operacidn desde Mayo de 1988, el

Compresor Ingersoll Rand HHE N.L. P65, para ope-
rar el sistema Gas Lift de los pozos dirigidos :
6286, 6287, 6288, 7304, 7306, 7307 y 7309 de la
zona Restin, a una presion de descarga de 700
psig. Yy una producciéon de 23@ BPD. de pe-

troleo.

Las caracteristicas de los Compresores y Motores

se indican en las Tablas : 1.5, 1.6 y I.7.
1 ) ESTACION DE COMPRESORES 914 TAIMAN
A. SUCCION

El gas que alimenta a la Estacidn provie-—

ne de las Baterias 904 Perna Negra, 9214 vy



-34 -

9242 del Sector Taiman.

Los gasoductos de succidn de las 1indicadas
baterias se encuentran operativos, debién-—
dose semalar que el de la Bateria 9214 tiene
un ramal que permite suministrar gas com-
bustible a la poblacidn de El1 Alto y al cual
se encuentra interconectado el gasoducto de
la Bateria 992 Cabo Blanco, actualmente
fuera de servicio por falta de gas para

transferir al sistema de recoleccion.

DESCARGA

El gas comprimido se distribuye a traveés de
lineas de 2 pulgadas a los pozos de Gas Lift
de las Baterias 942, 904 y 995; y se encuen-—
tra interconectado al gasoducto principal de
4 pulgadas que une las Estaciones 953 Reven-

tones y 945 Central.

COMPRESORES

La Estacion tiene instalado tres compresores
NL 2 718 765 y 10@1 con una capacidad de

compresion de 1.94 MMPCD.

E1l compresor NL 1001 se encuentra operativo

en forma permanente, y los compresores NL
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718 y 765 por ser de menor capacidad de com-
presion se mantienen como equipos de reser-—
va, permitiendo disponer de 100 7% de confia-

bilidad operativa.

11) ESTACION DE COMPRESORES 945 - CENTRAL

A.

SUCCION

El gas de succidn de esta Estacidn proviene
de las Baterias 910, 911 y 917 del Sector

Taiman — Central.

El gasoducto troncal de succion de esta
Estacidn se encuentra conectado al ramal de
la Bateria 914 que suministra gas combusti-
ble a la Poblacidn de E1 Alto, Yy Que even-

tualmente se usa para tal fin.

DESCARGA

El gas comprimido se descarga en el gaso-

ducto principal de Gas Lift de 4 pulgadas.

COMPRESORES

En esta Estacidn se encuentra instalado el
compresor NL 1003 de 1.0 MMPCD de capacidad

actualmente operativo.
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ESTACION DE COMPRESORES 953 - REVENTONES

A.

SUCCION

Esta Estacidn recibe gas de las baterias 942
y 953 exclusivamente; y en forma eventual de
la Bateria 996 Restin, cuando se tiene

volumenes excedentes en la misma.

DESCARGA

El gas comprimido se descarga al gasoducto
principal de 4 pulgadas qQque une esta Esta-
cion y la Estacidén 945 Central; asi como un
ramal de 2 pulgadas que permite la interco-
nexion con la descarga del compresor NL 716

de la Estacion 996 Restin.

COMPRESORES

En esta Estacidn se encuentra instalado dos
compresores NL 1002 y 1006 con una capacidad
de compresidn de 2.0 MMPCD; los cuales no
pueden operar simul tédneamente por falta de
gas, debiendo uno de ellos mantenerse como
equipo de reserva, mientras el otro se en-—

cuentra en servicilo.
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ESTACION DE COMPRESORES 996 - RESTIN

SUCCION

La Estacidn recibe gas solo de la Bateria

996 - Restin.

DESCARGA

E1l gas del compresor NL 965 se descarga al
gasoducto de 3 pulgadas del Sistema Gas Lift
de los (7) pozos dirigidos de Restin, que

opera a 700 psaigqg.

El gas del compresor NL 716 se descarga en el
gasoducto de 2 pulgadas de Gas Lift de los
pozos de Perna Negra que operan a 400 psaig,
esta linea estd interconectada con la descar-
ga de la Estacidon 953 Reventones mediante un

gasoducto de 2 pulgadas.

El gas de alta presion excedente del sistema
de 700 psig, el cual se controla mediante una
valvula que requla la contrapresidn, es
transferido al gasoducto de 2 pulgadas del
Sistema Gas Lift de 400 psa, mediante una

interconexidn en la misma Estacion.
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COMPRESORES

En esta estacidn se encuentra i1instalado dos
compresores NL 965 y 716 con urna capacidad de
compresion de 1.0 MMPCD vy 0.4 MMPCD respecti-—
vamente, operativos el primero para el siste-—
ma de 700 psig y el segundo para el sistema

de 400 psig.

1.3.2.2 GASODUCTOS DE RECOLECCION Y DISTRIBUCION DE GAS

NATURAL

1)

SISTEMA DE RECOLECCION

El sistema de Recoleccidn de gas asociado de

las Baterias del area Perma Negra Taiman,
tiene las siguientes caracteristicas (Tabla
1.8).

a) Baterias : 10

b) Gasoductos : 12

c) @ Gasoductos : 3,4,5,6,8 vy 10 pulgadas.
d) Longitud total : 73,360 pies aproximada-

mente.

SISTEMA DE DISTRIBUCION

El sistema de Distribucidn de Gas de ARlta Pre
si16n, tiene las siguientes caracteristicas

(Tabla 1.9).



1.3.2.3

1.3.2.4

a) Basoductos : 5

b) ® Gasoductos : 2, 3 y 4 Pulgadas.

c) Longitud Total : 55,000 Pies aproximada-

mente.

BALANCE DE GAS EN BATERIAS

- Gas Reciclado : 2
- Gas Produccion : 2.
- Gas Total Medido : 5.
— Gas Combustible :— Motores (campo): 1.
Poblacion E1 Alto: 1.

TOTAL : 2.

- Gas Venteado : 0.

.49

88

37

47

0

47

41

En la Tabla 1.10 se puede observar el Gas

medido vy la forma como se distribuye

en

MMPCD

MMPCD

MMPCD

MMPCD

MMPCD

MMPCD

MMPCD

total

cada

Bateria para el periodo : Enero-Diciembre 90.

POZOS DE GAS LIFT

1) PRESION DEL SISTEMA : 700 PSIG

- Pozos activos : 7

269 BPD

— Produccién

(Petrdleo + Agua)

Profundidad Promedio: 6,800 pies

— Gas Comprimido : 74@ MPCD
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- IGOR utilizado 74@ MFCD / 269 BFD x

6.8 x 1000 pies

404 PC/Bl x 1000 pies

11) PRESION DEL SISTEMA : 400 PSIG

- Pozos Activos : 38
- Produccidn . 185 BPD (Petrdleo +
Agua)
Profundidad Promedio : 2,500 pires
— Gas Comprimido : 1.75 MMPCD

. Combustible .20 MMPCD (Trata-

dor Térmico, Calde
ro, Motor de Esta-
cion Bombas E1 Al-
to).

- Gas Neto a G/L 1.55 MMPCD

— IGOR utilizado

1,550 MPCD/185 BPD x

2.5 x 1,000 pies

3,350 PC/BL x 1000°
- Pozos atendibles (1@ BPD) : 1,550 MPCD /7 25.0@ MPCD
Pozo - 62 Pozos.

- Produccidén esperada : 620 BPD.



TABLA I.1

ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS NATURAL - PETROPERU

COMPONENTE ASOCIADO NO ASOCIADO
( % MOL ) ( % MOL )
METANO 87.95 96.65
ETANO 4.65 2.27
PROPANO 2.26 0.59
I-BUTANO 0.72 0.15
N-BUTANO 0.83 0.18
I-PENTANO 0.47 0.09
N-PENTANO 0.55 0.05
0.67 0.02
co, 0.22
0, 0.80
N, 0.88
TOTAL 109.00 100.00

GRAVEDAD ESPECIFICA 0.66 0.58
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TABLA 1.18

BALANCE DE GAS EN BATERIAS : PE~A NEGRA - TAIMAN

BATERIA GAS TOTAL GAS A COMPRESORES GAS COMBUSTIBLE GAS VENTEADO

(MMPCD) (MMPCD) (MMPCD) (MMPCD)

Cee ez 6.6 0.2 6.65

911 6.55 0.13 6.42

917 B.34 6.68 6.24 6.062

914 6.28 6.14 6.14

T84 1.89 @6.48 6.51 6.106

942 8.46 6.24 8.18 6.64

953 8.27 6.12 6.15

996 1.74 1.24 6.42 6.68

995 6.25 B.13 8.12

992 6.26 8.26
otaL s.37 209 247 (1) o4

(1) : Gas combustible Poblacién E1 Alto = 1.6 MMPCD
Gas combustible Campo (Motores de Combustién Interna )

2.47 - 1.6 = 1.47 MMPCD
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CAPITULO II

SELECCION Y REDISERO DEL SISTEMA

2.1 TIPOS DE SISTEMA

Los primeros sistemas de inyeccidn para extraccidn de
petrdleo, utilizaron aire comprimido, el cual presen-
taba problemas de corrosidn asi como situaciones
potenciales-de mezclas explosivas, por lo que ré&apida-
mente fue introducido el uso de gas natural comprimi-

do.

Los sistemas de inyeccidn pueden clasificarse en

Sistema abierto
Sistema semi-cerrado

Sistema cerrado en reciclo

2.1.1 SISTEMA ABIERTO

Sistema en el cual el gas de captacidn a baja
presidn se comprime para efectos de extraccidn
de petrdleo, retornando al mismo u otro sistema
de recoleccidon de gas de donde se le distribuye

para su uso con otros fines generalmente como
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combustible o su venteo a la atmdsfera.

SISTEMA SEMI-CERRADO

Este sistema es basicamente similar al abierto,
con la diferencia que el gas es parcialmente
reciclado para su compresion, para lo cual en
forma permanente debe efectuarse reposicidn de
gas en volumenes que permitan mantener operati-

vo el sistema.

SISTEMA CERRADO EN RECICLO

Mediante este sistema el gas efectua el ciclo
Compresor — Pozo - Bateria - Compresor, cuando
es disenado apropiadamente, No se requlere gas

de reposicion.

Para arrancar este sistema es necesario efec-—
tuarlo por etapas vy disponer de una fuente de

gas.

2.1.3.1 INYECCION CONTINUA

Permite inyectar gas a presidn en forma
continua, para extraccidn de altos
volumenes de petrdleo, lo cual requiere
una adecuada infraestructura para mani-

pular grandes volumenes de gas para in-



yeccidn.

2.1.3.2 INYECCION INTERMITENTE

La 1nyeccidn de gas se realiza
ciclos en aquellos pozos de baja
duccidn vy/o0 baja presion de flujo

reservorilo.

por

pro-—

del

La presion y el volumen de 1inyeccidn

son lo suficientes para levantar

petrédleo hasta la superficie, el

se acumula en la tuberia o cé&maras

subsuelo.

2.2 UBICACION DE LA PLANTA DE COMPRESORES

el

cual

de

Un buen disero del sistema de 1nyeccidn en reciclo,

requiere que la Planta de Compresores se instale
la zona qQque permita la menor caida de presidn en
sistemas de distribucidn de gas de alta presion vy

el de recoleccidn de gas de baja presion.

Entre los principales factores que determinan

ubicacidn de la planta de compresores tenemos :

Ubicacidn y distribucidn de pozos de Gas Lift.
Numero y distribucidn de gasoductos del Sistema

recoleccidn y distribucidn de gas.

en

los

en

la
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Fuente de gas : Pozos gasiferos o Bateria de reco-

leccidn de petrdleo.

Facilidades : Energia, mano de obra, comunica-—

ciones, clima, etc.

2.2.1 DISTRIBUCION DE POZOS DE GAS LIFT

Los pozos de Gas Lift considerados en el

tudio, se encuentran ubicados en la zona

es—

de

Perna Negra a 6 Km al SUR-0ESTE del distrito de

E1l Alto, en una franja de costa de 3 Km

largo frente al mar.

de

De los 4B pozos considerados, @5 tienmen actual-

mente instalacidn de Gas Lift y 43 seran

vertidos a este sistema para operacidn a

psig.

En la Tabla II.1, I1.2 v I1.3 se muestra

con-—

550

la

relacion actual de pozos con Bombeo Mecdnico vy

Gas Lift de Las Baterias 904 Pera Negra vy

Restin.

En la Figura II-1 se muestra la ubicaciodn

distribucidn de los pozos de Gas Lift.

2.2.2 FUENTE DE GAS

El gas requerido para operar el sistema

996

Y

sera
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suministrado de las Bateriacs de Recolecci#én de

petrdleo y gas asociado de la zona.

Las Baterias consideradas en el presente es-—
tudio son : La Bateria 904 Pena Negra vy la
Bateria Nueva Restin, adyacente a la Planta
de compresores a instalarse en dicha &rea, asi

como la Bateria 996 Restin.

GASODUCTOS DEL SISTEMA DE RECOLECCION Y DISTRI-

BUCION

El diserno del sistema de Gas Lift intermitente
requiere de un adecuado estudio de los requeri-
mientos de gas natural para inyeccidn, asi como
combustible para mantener en operacion la Plan-—

ta de Compresores.

El Sistema de recoleccidn de gas natural esta
directamente relacionado con la ubicacidn de la
planta de compresores y las zonas fuentes de
gas. El diseno del sistema debe permitir un
suministro constante en presidén y volumen a los
compresores, evitando fluctuaciones de que o-

bligan al uso de excesivo Qgas de reposicion.

El Sistema de distribucidn de gas a alta pre-—

s16n desde la descarga de los compresores hacia
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los pozos debe disermarse para cubrir los reque-
rimientos de i1nyeccidn en todo momento, princi-
palmente durante los picos de demanda de gas
presurizado y ocasionar la menor caida de pre-
s160n en el sistema que determinara las condi-

ciones de descarga del compresor.

Las consideraciones antes mencionada, determi-
nan que exista estrecha relacidn entre la ubi-
cacion fimnal de la Planta de Compresores, la
fuente de gas natural para operarla y la forma
como se distribuyen los pozos de la zona Pera
Negra.- Restin, que operaran con Gas Lift; para
esto el proyecto considera la instalacidén vy

operacion de los siguientes gasoductos

a) SISTEMA DE RECOLECCION DE GAS A BAJA PRESION
Gasoducto de 6" Bateria 904 - Planta de
Compresores.

Gasoducto de 4" Bateria Nueva Restin-
Planta de Compresores.
Gasoducto de 8" Bateria 996 - Planta de

Compresores.

b) SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS DE ALTA PRE-
SION
Gasoducto de 3" : Planta Compresores

Sector PemNa Negra.



- 63 -

Gasoducto de 3" : Planta de Compresores -
Sector Restin.
Gasoducto de 2" : Planta Compresores

Sector Bateria Nueva.

En la Figura I1-2 se muestra los gasoductos
del Sistema de Recoleccidn y Distribucidn de

gas considerados en el proyecto.

2.2.4 FACILIDADES E INFRAESTRUCTURA

La locacidn de una planta de compresores para
operar el sistema de extraccidn de petrdleo
mediante 1inyeccidén de gas o Gas Lift, esta
directamente relacionado con las fuentes de gas
natural y la ubicacidn y distribucidn de pozos;
aspectos determinantes que han sido evaluados
anteriormente. Ademas de estos factores es
necesario evaluar y mencionar otros, considera-—

dos en todo proyecto

1 ) DISPONIBILIDAD DE ENERGIA

La operacidn de una planta de compresores,
se hace mas econdmica si se usa el gas
natural como combustible por su facil
disponibilidad y baj)o costo en las zonas
de explotacidén de petrdleo, tal como

sucede en el presente estudio.
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VIAS DE COMUNICACION

El area de Perma Negra - Restin, esta co-
municada con el distrito de EL ALTO me-
diante 3 vias de acceso, dos de ellas
afirmada y una tercera asfaltada : EL ALTO
— CABO BLANCO - PERA NEGRA - RESTIN; ade-
mads es posible accesar a dicha zona por
el mar, sl se tiene en cuenta su cercan:a
a CABO BLANCO que dispone de un muelle

artesanal.

Desde EL ALTO la comunicacidn con la ciu-
dad de Talara vy el resto del pais se
efectua mediante la Carretera Panamerica-
na, la cual se encuentra asfaltada en su

totalidad.

CLIMA

La zona de Pema Negra cuenta con un clima
calido todo el amo con una media de 23 °C
Yy alta humedad por encontrarse frente al
mar , esto hace necesario el uso de medios
de proteccidn externa contra la corrosion
ambiental en los equipos que se 1nstalan

en dicha Aa&rea.

Durante los meses de verano : Enero—Marzo
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se presenta un periodo de lluvias caracte-
ristico en la zona Nor—-Oeste del Peru, lo
que obliga a tomar medidas preventivas
para afrontar y atenuar las dificultades
que se presenta en las vias de acceso a

dicha zona.

DISPONIBILIDAD DE AGUA

El uso de agua se circunscribe exclusiva-
mente a las operaciones de enfriamiento de
las camisas de los motores de combustidn
interna y compresores de gas natural, los
cuales usan agua de reposicidn para cubrir

las pérdidas por evaporaciodn.

El agua para enfriamiento debe transpor-
tarse desde EL ALTO por medio de cisternas
que deben descargarla en tanques de alma-
cenamiento, esto debido a falta de infraes
tructura apropiada para su transferencia

por linea.

TERRENO

La Planta de Compresores debe instalarse
en un darea prdoxima a la zona de extraccidn

de petrdleo por inyeccidn de gas.

La zona seleccionada en el adrea de PeRa
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Negra proxima al mar tiene una topografia
suave, poco accidentada, de f&cil acceso vy
suelo de tipo arcilloso, caracteristico de
la zona de Talara, lo que facilita los
trabajos de movimiento de tierras, asi
como obliga a trabajos de reforzamiento de
los cimientos para la instalacidn de equi-

pos y estructuras.

MANO DE OBRA

Una Planta de Compresores requiere de
personal técnico de mando medio para la
operacion y mantenimiento periddico de los

equipos.

Tanto en la ciudad de Talara como en los
distritos de El1 Alto y los Organos, existe
una amplia oferta de mano de obra que no
es satisfecha por falta de desarrollo in-

dustrial en la zona.

Petrdleos del Peru en la zona Nor-0Oeste
cuenta con personal técnico de amplia
experiencia en operaciones de produccidn,
recoleccidon y compresidn de gas natural,
asi como en labores de mantenimiento menor
y mayor de equipos en el campo o en ta-

lleres, ubicados en El Alto y Talara.
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2.3 REQUERIMIENTO DE GAS

2.3.1 VOLUMEN DE GAS

En las tablas 11.4, II.5 y I1.6 se 1ndica las
principales caracteristicas de los pozos para
operarlos con el Sistema de Bombeo neumatico

Produccion, profundidad, tiempo de inyeccion, N°

de ciclos y requerimientos de gas de inyeccion.

Las condiciones asumidas para este proyecto se
han obtenido de informacidn de campo y de la
experiencia en operacion de equipos Yy pozos que
mantienen este método de extraccidn de petro-

leo. Entre los principales podemos mencionar

1) Los niveles de produccidn de petroleo : 5-30
BPD, profundidad promedio de 4,000 pies, Y
presion de fondo baja, hacen recomendable el
uso de inyeccion de gas en forma intermiten-
te por medio de control de ciclos, utilizan-
do instalaciones de subsuelo tipo Macarroni

flujo tubular.

2) La relacidn gas-liquido (Petrdleo+agua) o
GLR de los pozos comprendidos en el proyecto
se encuentran en el rango de S00 - 5000
PC/BL, tomandose valores promedio para los

pozos de cada bateria asi :
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Bateria 904 Perma Negra :

GLR (Promedio/pozo) = 1,831 pie3/8arril.
. Bateria 996 Restin :

GLR (Promedio/pozo) = 1,884 pies/Barril.

Bateria Nueva :

GLR (Promedio/Pozo) 2,759 pies/Barril.

Los requerimientos de gas para inyeccidn en
pozos de Gas Lift, semalada por diversos autores
y confirmado en la practica, estd en el rango de
S00-750 PC/BL x 1,000 pies (profundidad del
pozo) , utilizando el maximo valor para ser mas

riguroso durante el presente estudio.

En la Figura II-3 se muestra el diagrama de
fluyo de los volumenes de gas producido Yy
recolectado en las baterias, transferido a la
Planta de Compresores, Reciclado al Sistema Gas
Lift, convertido en liquidos de gas natural
(L.G.N.) y excedentes para 1inyeccidn a reservo-

rios o transferencia a plantas de procesamiento.

Para la operacidn y mejoras del Sistema Gas Lift
de Pema Negra se requerira de 4.72 MMPCD para
inyeccidn a los 55 pozos que se consideran en el

proyecto.
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PRESION DE INYECCION

La presion de inyeccidn del sistema esta en rela—
cidon directa con la profundidad promedio de los
pozos, requeriendose en la cabeza o superficie en
promedio 100 psig por cada 1,000 pies de profundi-
dad. El estudio comprende 44 pozos cuya profundi-
dad va en el rango de 2,200 - 5,500 pies, habién-
dose considerado 4 pozos entre 5,500 - 5800 pies,
los cuales requerirdan pequenas modificaciones en su
diseno final para operarse a una presiodn promedio

de inyeccidn de 550 psig en la cabeza de los pozos.

CONTRAPRESION DE BATERIA DE RECOLECCION

La presidn de operacidn de una Bateria de Recolec-
civon de petrdleo debe seleccionarse de tal manera
que facilite la afluencia de flujo de petrdleo vy
gas desde la cabeza del pozo a la misma, permitien-—
do cubrir las pérdidas por friccidn propias en las
operaciones de transferencia a traveés de tuberias;
asimismo debe facilitar la transferencia de gas
desde la Bateria de Recoleccidn a la Planta de
Compresores para que operen con una presidn de

succidn apropiada.

En Operaciones Nor-Oeste debido a las caracteristi-

cas propias de reservorio y mecanismo de depleta-



cion, las Baterias se operan a presiones de 20-30
ps1ig que producen una contrapresion permisible
sobre el reservorio, que permite el flujo vy la
afluencia de petrdleo hacia las zonas perforadas

del mismo.

La presidn seleccionada para operacidn de la bate-
ria nueva y las que estdn actualmente en operacidn:

Baterias 904 y 9946, es de 25 psag.

REPOSICION DE GAS (MAKE UP)

El gas de reposicion o Make Up se usa generalmente
para el arranque del sistema, permitiendo disponer
de volumenes adecuados para la operacidn de la
Planta de Compresores y los pozos de 1nyeccidn,
para lo cual es necesario presurizar los gasoductos
de los sistemas de recoleccidn y distribucidn; esto
debe realizarse en forma progresiva hasta tener el
sistema operativo, luego de lo cual se mantiene

reciclando el gas.

La operacion del sistema de inyeccidn en reciclo
debe considerar un volumen estimado de gas de repo-
sicidn para cubrir las pérdidas ocasionadas princi-—
palmente por pequeras fugas en las instalaciones vy

conexiones.

El gas de Make Up para el proyecto ha sido estimado



- 7% -

en un 57 del volumen requerido para inyeccidn a los

poOzoOS.

EXCEDENTES DE GAS

La operacion del Sistema de inyeccidn en reciclo,
permitird disponer de excedentes, aproximadamente
1.4 MMPCD, los cuales pueden transferirse inicial-
mente a las plantas de procesamiento en la ciudad

de Talara.

El gas excedente de las operaciones de Gas Lift,
debe en lo posible usarse prioritariamente en pro-
vyectos de inyeccidn de gas a reservorios para man-—
tenimiento de presiodn, logréndose con esto 1incre-

mentar la recuperacidn primaria de petrdleo.

La transferencia de gas natural para su uso en
Plantas, requiere de instalar un gasoducto de 1in-—
terconexidn de la nueva Planta de Compresores Res-—
tin con el gasoducto Pemna Negra - Planta Parifas,
que atraviesa la zona, proximo a las nuevas insta-
laciones v que la Unidad Planta Gas Natural de
Petroperu usa para sus operaciones de compra y

transferencia de gas natural de Petromar.

ARRANQUE DEL SISTEMA

La puesta en operacion del sistema debe considerar
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la conversion por sectores y en forma progresiva de
los pozos Qque operan con Bombeo Mecéanico vy que
pasaradan a Gas Lift; de esta forma se podra contar
con gas asociado de las Baterias comprendidas en el
proyecto en forma permanente, el cual ira& siendo
reemplazado por el gas de 1nyeccidn reciclado y el

de produccidn propira de los pozos de Gas Lift.

Las etapas para el arranque deben ser

a) lera. Etapa. Gas de succidn se toma de Baterias

P04 vy 996 y se pone en operacion los pozos del

sector Bateria 9926 - Restin.

b) 2da. Etapa. Arrangque vy operacion de pozos
sector Bateria Nueva - Restin.

c) 3era. Etapa. Arranque Yy operacion de pozos
sector Bateria 904 - Pera Negra.

El arranque y operacion de los pozos de Gas Lift
debe efectuarse mediante una adecuada programacidn
de los trabajos y estrecha coordinacidn entre per-—
sonal de Produccidn y Servicio de Pozos; estos
ultimos responsables de los cambios de instala-

ciones de subsuelo.
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2.4 DISERO Y SELECCION DE EQUIPOS

2.4.1 COMPRESOR

Los compresores utilizados en la industria son
principalmente del tipo : reciprocante, centri-

fugo y de flujo axial.

Los compresores recilprocantes son maquinas de
desplazamiento positivo, en el cual el elemento
qQque compraime y se desplaza es un pistdn; el
cual tiene un movimiento reciprocante en el
interior de un cilindro, también se les denomi-
na maquinas de "volumen constante vy presion

variable".

Cuando el pistdn de un compresor solo actua
sobre un extremo del cilindro, se dice que es
de accion simple y cuando lo realiza en ambos
es de doble accidn. En la Figura I1I1-4 se
muestra las diferentes etapas de compresidn en

un diagrama Presion-Volumen.

El compresor reciprocante usa valvulas instala-
das en el cilindro que permiten el flujo de gas

en un solo sentido: entrada o salida.

Las aplicaciones de los compresores reciprocan-—
tes comprende capacidades de hasta 3,000 ICFM vy

presiones de descarga de 60,000 psia.
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La compresidn por etapas se emplea para economizar
potencia, controlar la temperatura del gas de des-—
carga Yy limitar las presiones diferenciales. Los
compresores reciprocantes usan relaciones de com-—
presion por etapa 2:1 a 6:1; a mayor razon de
compresidn se tiene menor eficiencia mecanica

volumétrica, y mayores esfuerzos mecdnicos.

La temperatura de salida estd limitada a 350 °F,

dependiendo de las propiedades del gas.

2.4.1.1 PARAMETROS DE DISERO

1 ) POTENCIA

E1l trabajo tedrico requerido para cada
etapa, considerando una operacidn adia-—
badtica durante la compresién del gas
natural; ademas de no haber cambios de
energia cinetica vy potencial, viene

dado por la relacidn

Para una compresidn adiabatica

P Uk = Constante
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Luego de sustituir en la Ecuacion del Trabajo Tedri-

co, tenemos la expresidn :

(K-1)/K

La potencia requerida para comprimir adiabdaticamente

1 MMPCD de gas, se expresa por la siguiente rela-
cion
Tg 1 K r (K-1)/K -
BHP/MMPCD = 3.03 === Pp ——— ===== !R - l!
T Em K-1 L J

Para una temperatura y presidn base de &0 °F y 14.4

psia.

K 1 - (K-1)/K
BHP/MMPCD = 0.0839 -————— —_—— T '

P
|
’—A
At e s

La fdrmula anterior ha permitido obtener graficos
para el cadlculo rapido de potencia (BHP/MMPCD) ,
conociendo la relacidn de calores especificos (K) vy
la relacion de compresion (R); la eficiencia mecani-
ca (EM) esta determinada por el tipo vy tamaro del

compresor, considerando valores promedio del 9%07%.
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Finalmente la potencia calculada para cada etapa
debe corregirse mediante el uso de factores por
gravedad especifica (composicidn molar) vy compresi-—

bilidad por tratarse de un gas no ideal.

BHPEtapa = BHP/MMPCD x MMPCD x Fsg x F,

EFICIENCIA VOLUMETRICA

La eficiencia volumétrica de un compresor se expresa
como la relacidén del volumen de gas a las condi-
ciones de entrada al cilindro y el desplazamiento de

volumen en el interior del mismo.

E, = ICFM/Vp

La formula para determinar la eficiencia volumétri-
ca se expresa como una funcidn de la relacidn de
compresion y calores especificos, el espacio muerto

del cilindro y los factores de compresibilidad.

R -1 .
E, - 8.97 - C
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DIAMETRO DEL PISTON

El volumen de desplazamiento relaciona el area efec-
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tiva del piston, la longitud de la carrera vy la

velocidad de rotacidn del ciguenal.

VELOCIDAD DEL PISTON

Para compresores reciprocantes, la velocidad del
pistdn estad limitada a velocidades de 800 850
pie/min, con la finalidad de evitar operar a altas
velocidades que ocasionan excesivo desgaste y mante-

nimiento en el equipo.

ESFUERZOS MECANICOS

La estructura o carcasa del compresor estad sometido
a fuerzas que se aplican durante la compresidn. Es-
tas cargas pueden determinarse a partir del diametro
del cilindro y las presiones que actuan sobre el pas

ton.

Para wun <cilindro de doble accidn, la fuerza de
compresion sobre el la carcasa, se produce cuando el
piston se desplaza hacia el lado donde se encuentra

el ciguenal.
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Fc = Pp Aye = Pg Agg

La carga o fuerza de tensidn <sobre la carcasa se
presenta cuando el pistdn actua en el extremo exter-
no del cilindro en direccidn opuesta a la ubicacidn

del ciguenal.

Fr = Pg A4 - Pp ACE

Luego 1la carga sobre la carcasa es igual a la suma
de las fuerzas de tensidn y compresidn ejercidas soO-

bre cada pistdn acoplado al cigueral del compresor.

Los fabricantes con frecuencia dan informacidn res-
pecto a fuerza o cargas sobre la barra del pistdn,
que se determinan conociendo la presidén diferencial

que actua en el pistdn para cada una de las etapas.

Fg = (Fp = Pgl(Aye)

La barra del pistdn es una parte critica en todo
compresor y debe diserarse para maxima seguridad vy
periodos de servicilo largos. El esfuerzo maximo
permisible en estos elementos es de 8,000 10,000
psi, por lo que es importante limitar las presiones

diferenciales que se pueden presentar en el pistdn.
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2.4.1.2 SELECCION

Los fabricantes de compresores disponen de
equipos de los mas diversos tamanos y mode-—
los de una, dos o mas etapas; de acciona-
miento directo o mediante fajas de trans-—
misiédn y en forma de unidades compactas o

portatiles.

El proyecto considera las siguientes alter-

nativas

1. Alternativa "A" : Seleccidn y adquisicidn
‘de S compresores nuevos de una mayor
capacidad (1.5 MMPCD) y para una presion
de descarga de 1000 psi, que permitirda la
aplicacidn intensiva del Gas Lift en 1la

zona de PerRa Negra.

2. Alternativa "B" : Reubicacidén de equipos
actualmente en servicio, modificando las
condiciones de operacidon del compresor de
2 etapas, Marca: Ingersoll Rand, Modelo 2
RDS de 1.0 MMPCD de capacidad para operar
lo a una presidn de descarga de 600 pPS1;
Y la adquisicidn de 2 compresores nuevos

de 1.5 MMPCD de capacidad.

Las condiciones de operacidn y los parame-



_80_

tros calculados (Tabla II1.7 vy 11.8) han
permitido determinar la factibilidad técnica
Y seleccionar los equipos para las . -Alterna-
tivas "A" y "B" respectivamente. LLas carac-—
teristicas de los compresores se indican en

la Tabla I1.9.

2.4.2 MOTOR

Las plantas de compresores instaladas en el campo,
utilizan motores de combustidn interna operados con
gas natural como combustible por su facil manejo vy
bajo costo, ademds permite obtener una mayor efi-
ciencia teérmica en servicio continuo y facilita las

labores de supervisidn y mantenimiento.

2.4.2.1 PARAMETROS DE DISERO

1 ) RAZON DE COMPRESION

Relacidn que determina la eficiencia
de un motor. En los motores de aspi-
racion natural la eficiencia es de 28-
327 mientras en los turbocargados se

encuentran en rango 34-407%.

Para valores altos de relacidn de
compresion, en el interior de los

cilindros se producen altas presiones



11 )

111)

1v )

Yy temperaturas de los gases de com—
bustidn, ocasionando mayor desgaste en

los pistones, anillos, etc.

TAMARNO DEL MARCO

Denominado también cilindrada, se de-
termina en funcidn del didmetro inter-
no del cilindro, longitud de carrera vy

numero de cilindros.

POTENCIA NOMINAL

Es la potencia de salida disponible,
cuyo valor varia de acuerdo a las

condiciones de operacion del equlpo:

R.P.M. Y tipo de servicio que va a
tener : continuo o intermitente.
COMBUSTIBLE

Los motores de combustidn interna es-—
tdn disenados para operar con combus-—
tible liquido, gaseoso o mezcla de am-

bos.

La seleccidn del combustible esta
determinado exclusivamente por su dis-—

ponibilidad, costo de aprovisionamien-
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to vy almacenamiento.

El rendimiento y eficiencia del com—
bustible se determina por el valor
menor de calentamiento (L.H.V.) para
los de tipo gaseoso y por el valor
superior de calentamiento (H.L.V.)
para combustibles liquidos expresado
en BTU/HP-Hr o Libras (combustible)/

HP-Hr respectivamente.

v ) SOBRE CARGA - TURBO CARGA

Sistema que permite al motor disponer
de accesorios que 1ncrementen la pre-
sion del aire del multiple de entrada

por encima de la presidn ambiente.

Los motores con turbocarga, utilizan
la expansidn de los gases de com-—-
bustidn en una turbina para impulsar

el compresor de aire de sobrecarga.

2.4.2.2 SELECCION

Los compresores con motor del tipo inte-
gral, predominan en la industria y en menor
proporciédn se encuentran los de tipo sepa-

rable, en los que el motor acciona el com-
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presor mediante un acoplamiento.

En Operaciones Noroeste se utilizan motores
de combustidn interna, tipo multicilindrico
que usan gas natural como combustible, de
las marcas Caterpillar y Waukesha, que
tienen buen factor de servicio Yy ofrecen
una gran confiabilidad operativa para fun-

cionamiento en el campo.

Durante los ultimos anos se han intensifi-
cado el uso de motores Caterpillar para
accionar bombas de transferencia y compre-
sores de gas natural, marca cuya represen-
tacidn en nuestro pais la tiene la Compania
Enrique Ferreyros, que ofrece un permanente
stock de repuestos y servicios asi como
personal altamente calificado, lo cual per-
mite efectuar mantenimiento preventivo de
dichos motores en el campo con personal de
nuestra empresa; y para el mantenimiento
mayor, efectuarlo en los talleres de dicha

compania ubicados en la ciudad de Piura.

Para la seleccidn del motor se ha conside-
rado la alternativa de compresores de tipo

separable, con las siguientes opciones :



1)

2)

Compresores actualmente en servicio, marca:
Ingersoll Rand, Modelo : 2RDS para compre-
sidn de 1.0 MMPCD a 14.7 psia y 60 °F, que
requieren el uso de motores, Marca : Cater-
pillar, Modelo : G-398, los cuales desarro-
llan 400 HP a 1000 RPM; para mayores deta-
lles se puede ver la Tabla II1.10 en el que
se indica las caracteristicas de dicho e-

qQuipo.

AdqQuisicidn de EqQuipos, que considera el
uso de compresores de una capacidad de 1.5
MMPCD a 14.7 psia y 60 °F, para accionarlo,
se ha seleccionado el Motor Caterpillar
Modelo G-399 que desarrolla una potencia de
500 HP a 1000 RPM, las caracteristicas de

este equipo se indica en la Tabla 11.10.

También es posible considerar la factibili-
dad de adquirir compresores integrales o
con motor incorporado, para lo cual el
fabricante o contratista debe disponer de
un buen nivel de aprovisionamiento de re-—
puestos y servicio técnico para mantenimien
to del motor en forma complementaria al

suministrado para el compresor.



2.4.3 GASODUCTOS

El disemo y determinacion del diametro de los gaso-
ductos para el Sistema de Recoleccidén vy Distri-
bucidn de gas para operaciones de extraccion de
petrdleo mediante Gas Lift, estd directamente rela-
cionado con la produccidon de gas, la capacidad de
compresion de la planta, la capacidad de almacena-
miento de los gasoductos de recoleccidon y distri-
bucidn, y los requerimientos de gas para inyeccion
que se necesita en todo momento para que opere el

Sistema.

Existen diversas formulas desarrolladas para el
cdlculo de flujo a traves de tuberias, una de las
mads usadas es la Férmula de Weymouth en la que el
factor de friccidon es funcidn del didmetro de la

tuberia : f - @.@32/d1/3

La Ecuacidn de Weymouth viene expresada por la

relacion

To P12 - P22 1/72 8/3
Q = 18.062 ———- (————————=— ) d
P GTLZ
En donde
. 3
Q@ - Flujo de gas a 14.7 psia y 60 °F, FT /HR

L Longitud de la tuberia, millas.
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P - Presidn Absoluta, Psia

G - Gravedad Especifica del gas

T - Temperatura Promedio del gas en la tuberia, °R
Z Factor de Compresibilidad del gas.

d - didmetro interno de la tuberia, pulgadas.

Py — Presion Base, 14.7 psia.

To Temperatura Base, 520 °R.

2.4.3.1 SISTEMA DE RECOLECCION DE GAS A BAJA PRE-

SION

El Sistema de Recoleccidn de gas natural
disenado considera la captacidn del gas
producido en las baterias : 204 Pena Negra
y 996 Restin, actualmente en servicio, y de
la nueva Bateria ubicada prdxima a la Plan-

ta de Compresores Restin.

La produccion actual promedio de fluidos
(Petrdleo, agua y gas) de los pozos de
ambas baterias, asi como la nueva distri-
bucidn de pozos con bombeo mecdanico vy Gas

Lift se indican en la Tabla I1.11

A. GASODUCTO BATERIA 204 - PLANTA DE COMPRE

SORES

La Bateria 904 Pera Negra tiene actual-



mente 39 pozos con bombeo mecdnico y una pro-
duccidn de 543 BPD de petrdleo, asi como 16
pozos de Gas Lift con una produccidn de 79

B.P.D. de crudo.

El proyecto considera la conversion de 25
pozos de bombeo mecdnico al sistema Gas Lift
asi como la operacion de los &6 pozos de mayor
produccion que actualmente operan con dicho

sistema.

La relacion Gas/Liquido promedio para los
pozos de esta bateria es de 2,265 pieS/BL
(liquido), permitiendo obtener una produccidn
de 0.32 MMPCD de gas asociado con un reciclo
de @0.65 MMPCD y un total de 0.97 MMPCD a ser

transferido a la Planta de Compresores.

Las condiciones de operacidn y caracteristicas
del gasoducto se indica en las Tablas I1.12 vy

I1.13

GASODUCTO BATERIA 996 — PLANTA DE COMPRESORES

La Bateria 996 Restin recolecta la produccidn
de 35 pozos con Bombeo Mecanico y 7 pozos de
Gas Lift, equivalente a 747 B.P.D. y 230

B.P.D. de petrdleo respectivamente.
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En esta 4&rea se ha considerado el cambio de
sistema de extraccidn de 17 pozos de Bombeo
Mecdnico a Gas Lift. Asi como 1ncrementar
con este meétodo, la produccidn de petrdleo vy

gas de 7 pozos dirigidos.

La relacion Gas-Liquido promedio para los
pozos de esta bateria es de 3,985 pies/BL(li—
quido), requeriéndose reciclar 3.085 MMPCD para
lograr una produccion de 1.28 MMPCD de gas

asociado y un total de 4.33 MMPCD.

Las condiciones de operacidn y caracteristicas
de este gasoducto se indican en las Tablas

IT.12 y I1.13

GASODUCTO BATERIA NUEVA - PLANTA DE COMPRESO-

RES

La nueva Bateria estard ubicada prdédxima a la
Planta de Compresores y a ella serdn conecta-
dos 19 pozos de Gas Lift y 7 pozos con Bombeo
Mecanico con una produccidén de 307 BPD y 92

BPD de petrdleo respectivamente.

La relaciovon Gas-Liquido promedio para los
pozos de esta bateria se ha calculado en 3,191
pieS/BL(liquido), con un reciclo de 1.02

MMPCD, una produccidn de gas asociado de @.33
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MMPCD y un total de 1.35 MMPCD.

Las caracteristicas y condiciones de operacidn
para este gasoducto se indica en las Tablas

I1.12 y II.13

2.4.3.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS A ALTA PRESION

El sistema de distribucidn de gas natural que se
comprime en la planta de compresores considera el
tendido de 3 gasoductos troncales que permitirdan
transferir el gas de inyeccidn a los pozos ubica-
dos en los sectores de Perma Negra y Restin. Las
caracteristicas Yy condiciones de operacion se

indican en las Tablas II.14 y II.15

A. GASODUCTO PLANTA DE COMPRESORES - SECTOR PERA

NEGRA

Esta linea permitird suministrar 0.65 MMPCD de
gas requerido para inyeccidn a 18 pozos que
produciran por Gas Lift y que se encuentran

ubicados proximos a la Bateria 904 Pera Negra.

El didmetro del gasoducto calculado 1inicial-
mente en 2 pulgadas, se ha incrementado a 3
pulgadas para aumentar la capacidad de almace-
namiento y disminuir la caida de presion en el

mlsmo.



B. GASODUCTO PLANTA DE COMPRESORES - SECTOR RES-

TIN

Este gasoducto hard posible reciclar 3.05
MMPCD de gas para inyeccion a 11 pozos conver-—
tidos al sistema Gas Lift y mejorar la opera-
cién de los 7 pozos dirigidos que actualmente

producen mediante este sistema.

El gasoducto que permitird transferir el volu-
men de gas a las condiciones de operacidédn re-
queridas, deberda tener un didmetro de 3 pulga-

das.

C. GASODUCTO PLANTA DE COMPRESORES - SECTOR BATE-

RIA NUEVA

Para operar 12 pozos de Gas Lift ubicados
préoximo a la nueva Bateria, se requerira ten-

der un gasoducto para reciclar 1.02 MMPCD.

El disero de este gasoducto ha determimnado un
didmetro inicial de 2 pulgadas. Para ampliar
la capacidad del mismo se ha incrementado el

diadmetro a 3 pulgadas.

2.4.4 SEPARADORES

Los separadores son recipientes cerrados, disenados



para separar en forma mecdnica las fases liquida vy
gaseosa del flujo de petrdleo, logrando un arrastre
maximo de 0.1@ galones de liquido por milldn de

pies cubiccs de gas a condiciones normales.

Los separadores suministrados por los fabricantes,
difieren en clertos detalles de disero, pero en

general se pueden clasificar en

Separadores de Tipo Vertical.
Separadores de Tipo Horizontal.

Separadores de Tipo Esférico.

2.4.4.1 PARAMETROS DE DISERO

El didmetro y altura de los separadores se
determinan en base a la capacidad de estos

equlipos para separar gas y liquidos.

Capacidad de Gas : Estd determinada por
la velocidad de ascensidn del gas en el
interior del separador que logra mantener

en suspension las particulas de liquido.

La velocidad de suspensidn viene expresa-

da por la fdrmula de SAUDER-BROWN:
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g1l caudal o flujo de gas & las condiciones de o-

peracidn, viene dada por la relacidn :

Q = (v) (A) pie’/seg

Expresando el flujo de gas Q@ en MMPCD a condicio-

nes normales, tenemos :

1/2 2
ndg Poc 520

Oge = C ———————Zm—mm (—===) (6@x60x24) (——==) (=—=)
4 14.7 Toc

SC
———————————— (""___) (dsz)
Pa ZToc

9]
un
n

Hi

N

s

0O

El coeficiente empirico de separacion "C" utili-
zado para disenar estos equipos, depende funda-

mentalmente de la configuracidn del equipo, asi :

a) Separador Vertical C =0.21
. _ @.56
b) Separador Horizontal C = (0.45) (L/10)
c) Separador Esférico C = 0.35
Capacidad de Liquido : Volumen de liquido separa-

do del gas en un determinado tiempo Yy esta en
funcion del periodo de retencidn en el separador,

que es de aproximadamente 1 minuto para la mezcla

de petrdleo—-agua y gas.



2.4.4.2
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La capacidad de liquido de un separador expresado

en B.P.D. viene dado por la siguiente relacidn :

Como se ha indicado anteriormente el tiempo de
retencidn tR para estos equipos es de 1 minuto vy
la altura de la columna de liquido en el interior
del separador se ha determinado experimentalmente

para varlios equlpos, asi

Altura de Separador, H(pies): S 10 15

Altura de Columna Liquido, h(pies): 2.5 3.25 4.25

SELECCION

El proyecto considera la seleccidn de 3 separa-
dores tipo bifasico vy 2 Scrubber a instalarse en

la nueva Bateria, y la Planta de Compresores.

Para el caso de la Nueva Bateria, la recoleccion
de 423 B.P.D. de petrdleo—agua y 1.35 MMPCD de
gas requeriran separadores de 24 pulgadas de
didmetro 1interior y 8 pies de altura, ademas de

un Scrubber de 30 pulgadas y 1@ pies de altura.

El Scrubber de la Planta de Compresores para una
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capacidad maxima de 6.14 MMPCD de gas procedente de
las 3 baterias serd de 48 pulgadas de diametro

interior y 10 pies de altura.

Las principales caracteristicas de los separadores

se indican en la Tabla II1.16

NUEVA BATERIA DE RECOLECCION

La Nueva Bateria de recoleccidn de petrdleo vy gas
considerada en el proyecto permitird descongestio-
nar las baterias 904 Pera Negra y 996 Restinm que
actualmente operan 55 y 35 pozos respectivamente,
ademds de facilitar la operacidn del Sistema Gas

Lift en ciclo cerrado.

Los equipos de esta bateria recepcionaréan los flui-
dos de 26 pozos de los cuales inicialmente 19 opera
radn con bombeo neumdatico con una produccion estima-
da de 399 B.P.D. de petrdleo, 24 B.P.D. de agua vy

1.35 MMPCD de gas asociado.

La relacidn de equipos es la siguiente

— Un (1) Tanque de Almacenamiento de 500 Bls.

— Dos (2) Tanques de Almacenamiento de 250 Bls.
Tres (3) Separadores bifasicos
Un (1) Scrubber

- Un (1) Tanque Lavador o Gun Barrel de 250 Bls



Tres (3) Medidores de VYolumen (petrdleo) de 1/2
Barril de capacidad.

Cuatro (4) Medidores de orificio para gas

Dos (2) Manifolds de recoleccidn de 11 entradas
cada uno

Una (1) Bomba de Transferencia de Petrdleo

Un (1) Motor a gas para accionar Bomba de Trans-—

ferencia

En la Tabla 11.17 se indican las principales carac-

teristicas de los equipos considerados anteriormente.

2.4.6 AUXILIARES

2.4.6.1 BOMBA DE TRANSFERENCIA DE GASOLINA NATURAL

Durante la operacidon de compresidn Yy en-—
friamiento del gas natural y por efectos de
los cambios de presidn vy temperatura, el
agua vy los hidrocarburos mas volatiles

Butanos, Pentano y Hexano principalmente
condensan y son recuperados en los separa-
dores de 1interetapa y transferidos a los
Tanques de Almacenamiento, luego de separar
y descargar la fase acuosa, se obtiene 1la

gasolina natural.

La gasolina natural es usada para mezclarla

con la gasolina obtenida en la Unidad de
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Destilacidn Primaria, y mejorar las propiedades
de octanaje y volatilidad, por lo que se hace
necesaria su transferencia a las Plantas de

Procesamiento de gas natural ubicadas en Talara.

El proyecto considera la transferencia de gasoli-
nma natural mediante una bomba centrifuga a los
tanques de almacenamiento de gasolina de Petromar

ubicados en la zona de Perna Negra.

Los volumenes de agua y gasolina natural a re-
cuperar se han estimado en 27 y 30 B.P.D. respec-
tivamente, considerando que el vapor de agua
saturando el gas condensa totalmente y que un 50%
de la fraccidn de butano, pentano y hexano son
convertidos en liquidos durante la operacidn de

compresion de 6.19 MMPCD.

SELECCION

Para seleccionar la bomba centrifuga se requiere
determinar la cabeza de energia necesaraia para
cubrir principalmente las perdidas por friccidn
en la linea y las diferencias de nivel entre los

puntos de bombeo, asa

Hr = Hp = Hg + Ha * Hf



2.48.6.2

Todos los teéerminos se expresan en pie de altura
del fluido equivalente a la presidn ejercida por

una columna del mismo.

Otro parametro importante es la cabeza neta de
succidn positiva N.P.S.H. requerida para evitar
la formacidn y colapso de burbujas de vapor del

fluido que produzcan cavitacidn en la bomba.

Para- un caudal de bombeo de 25 GPM de gasolina
natural, ser& necesario una bomba centrifuga con
una cabeza disponible de 200 pies y un NPSH de 6
pies, caracteristicas que tienen las bombas del
tipo 1 172 x 2, la cual serd&a accionada por un

motor eléctrico de S HP.

REGULADORES Y CONTROLADORES DE PRESION

Instrumentos que se utilizan para

Controlar la presidn del gas de succidn a los
compresores.

Controlar la presidn de operacidn de las bate-
rias de recoleccidn de petrdleo.

Reqular la presidn del Sistema de Distribucidn



de gas de inyeccidn en el Sistema Gas Lift vy
transferencia de excedentes.

Regular la presidn de gas para operacion de
instrumentos : valvulas de control, contro-

ladores de nivel de liquidos, etc.

SELECCION

La operacion del Sistema Gas Lift en ciclo cerra-
do, requerird el uso de reguladores vy controla-
dores de presidn de las marcas Kimray o Fisher
que se utilizan ampliamente en las baterias de
recoleccion de petrdleo y plantas de compresion

de gas. Entre los principales tenemos

Reguladores marca Kimray para control de pre-
sidn del gas combustible de los motores de 1la
planta de compresores, control de la presidn de
gas de succidn a los compresores, asi como
alivio de sobrepresidn en el sistema de reco-

leccidon de gas que ingresa a la planta.

Vadlvulas de Control marca Fisher para controlar
sobrepresion en el sistema de distribucidn de
gas a alta presion, reciclando gas a la succion
de los compresores, Y transferencia de exceden-—

tes a Planta Gas Natural, para su procesamien-—

to.



2.4.6.3 REGISTRADORES DE PRESION DIFERENCIAL

Estos equipos permiten medir y registrar la pre-
s10n estatica en la linea y caida de presidn a
traves del plato de orificio que determinan el
caudal o flujo de gas natural gue circula en el

interior de una tuberia.

Para efectuar un correcto balance en la planta de
compresores asai como controlar la eficiencia
volumétrica de los equipos, deben instalarse
registradores de presidn diferencial para efec-

tuar la medicidn de :

Gas total a la entrada de la planta.

Gas combustible para motores de la planta de
compresores.

Gas venteado en la planta por sobrepresidn en
linea de entrada.

Gas total de descarga a la salida de la planta.
Gas recirculado de alta presion a linea de
succion de los compresores.

- Gas de alta presion excedente del sistema de
distribucidn que se transfiere para su procesa-
miento en plantas.

Gas de entrada y salida para cada compresor,
mediciones que debe efectuarse de acuerdo a un

programa de evaluacidn de eficiencia de los
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equipos.

SELECCION

Las operaciones de medicidn de gas en los
campos del Nor—-QOeste, se realizan en su
totalidad con los Registradores de Presidn
Diferencial de la marca Barton, Modelos

202-A y 202-E, instalados en las baterias
de recoleccidn de petrdleo y estaciones de

compresores.

En la Tabla 11.18 se indican las principales
caracteristicas de los equipos auxiliares para ope-—

rar el sistema Gas Lift - Pera Negra.

SISTEMA DE CONTROL

Una planta de compresores en la que operan varios
equipos requiere un sistema de control que permita
recolectar la informacidn de los parametros de
operacion del motor y compresor, que se determinan
en forma instantéanea o periddicas; los cuales son
comparados por una Unidad de Control Automatico o
un Operador, efectudndose los ajustes necesarios
para mantener las variables en los niveles adecua-
dos, asi1 Ccomo proporcionar seguridad durante la

operacion de los mismos.
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El tipo de sistema de control que se utiliza depen-—
dera en gran medida de la importancia que tenga el
serviclo que presta el compresor en un determinado

proceso.

Para los compresores del Sistema Gas Lift, se re-—
quiere monitorear los pardmetros criticos mediante
sensores que se instalan en determinados elementos
del compresor y del motor que transmiten senales
neumaticas o eléctricas a un panel central, que
para el caso de condiciones u operacion anormal
hacen actuar los elementos de proteccidn : alarma,
luz de peligro o parada del equipo en forma instan-—
tanea por medio de senales eléctricas que cortan el
suministro de gas combustible al motor o accionan

switch de parada en el caso de motores eléctricos.

Un panel de control en forma general cuenta con los

siguientes elementos

Indicador/Paro automatico para alta/baja presion

de succidn en cada etapa.

Indicador/Paro automatico para alta/baja presion

de descarga en cada etapa.

Indicador/Paro automatico por alta temperatura de

descarga en cada etapa.

Indicador/Paro automatico por baja presion en

Sistema de Lubricacidn de compresor.
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Indicador/Paro automatico por baja presién  en
Sistema de Lubricacion de Motor a Gas.
Indicador/Paro automatico por alta temperatura en
Sistema de Enfriamiento del Compresor.

Paro automatico por alto nivel de 1liquido en
Scrubber de succidon e interetapa.

Indicador/Faro automatico por alta temperatura en
Sistema de Enfriamiento del Motor.

Paro automatico por vibraciéon en compresor, motor
o ventilador.

Paro automatico por bajo nivel en el lubricador
del compresor.

Paro automatico por bajo nivel de aceite en el
carter del compresor.

Paro automatico por bajo nivel de aceite en el

carter del motor.

Algunos de estos elementos pueden omitirse, depen-—
diendo del grado de control qQque se desee aplicar;
ademas existen otros elementos qQue pueden conside-—
rarse tales como : paros automaticos por sobrevelo-
cidad, baja/alta presidn de gas combustible, taco-

metros, hordmetros, etc.

SELECCION

Los fabricantes de compresores suministran es-—

tos equipos con panel de control incluidos en
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el costo del equipo; éstos consideran ademas de
los indicadores y paros automdticos seralados
anteriormente, elementos como interruptores de
arranque—parada, sincronizador para arrangque Yy

pruebas en vacio, etc.

Los compresores Ingersoll—-Rand se entregan con
Panel de Control "MURPHYMATIC" Modelo - H 1636
disenados por la Cia. Frank W. Murphy INC., que

permiten operarlos en el campo en forma segura.

2.5 DISTRIBUCION DE LA PLANTA

La planta de compresores para este proyecto se ubica-
rd en la zona de Perna Negra - Restin, aproximadamente
a 200 metros de la playa, en las coordenadas Petrope-

ra 23F:250 mts Norte - 100 mts Este, en un 4area

aproximada de 1500 metros cuadrados, a un costado de
la pista asfaltada Restin - Pema Negra - Cabo Blanco
- El1 Alto.

Las principales caracteristicas y facilidades de esta

instalacidn se i1ndican a continuacidn

2.5.1 CIMIENTOS Y ESTRUCTURAS

La principal estructura de esta Planta son las
bases o cimientos de los compresores, los

cuales ©se levantan cimnéndose a las recomenda-—
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ciones de los fabricantes de equipos y cuya princi-
pal funcidn es la de mantener alineado vy nivelado
el conjunto motor—-compresor, asi como disminuir la

vibracidén de los mismos y estructuras adyacentes.

Es de completa responsabilidad del comprador o
duero del equipo el levantamiento de la base segun
lo especificado en los planos de cimentacioén, de
alli la importancia de mantener una supervisidn

permanente durante su construccidn.

Petrdleos del Peru en la zona de Talara a traves de
la Unidad de Diseros y Construcciones, efectua tra-
bajos de cimentacidn con personal propio o mediante
companias de servicios de amplia experiencia en el

rubro.

Con la finalidad de evitar deterioro en las bases
de concreto, asi1 como facilitar las labores de
limpieza de los equipos se coloca losas de cemento
debidamente i1impermeabilizado y canaletas de desague

alrededor de los equipos.

EDIFICIOS Y CASETA

La distribucidn de los compresores en el interior
de la Planta serd en una fila simple de 5 equipos,
instalados uno al costado del otro, con el motor

orientado hacia el QOeste, permitiendo operar en
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mejores condiciones al conjunto ventilador—-enfria-

dor de aire, acoplado a los equipos.

La principal estructura de la Planta de Comnresores
estd constituida por la caseta techada, instalada a
lo largo de los equipos con soportes, vigas trans-
versales y rieles para colocar winches, permitiendo
protegerlos de las inclemencias del tiempo

lluvias, vientos, etc. asi como facilitar las
labores de mantenimiento y reparacidn de partes

pesadas.

Para dar facilidades en el retiro del motor o
accesorios grandes y su posterior transporte, se
cuenta con una area libre en la zona posterior de
la planta que permite el estacionamiento vy manio-—

bras de camiones con plataforma.

planta contard también con ambientes para la
oficina del operador, un almacén o bodega y servi-

cios higiénicos.

LINEAS

instalacidén de tuberias constituye la mayor
parte del trabajo de conexidn y puesta en servicio
de los equipos de una planta de compresores, por lo
qQue es importante tomar precauciones en el momento

de conectarlas, principalmente en lo que se refiere
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a la limpieza interna de las mismas y su correcto

alineamiento.

Las principales lineas que se instalan en un com-—
presor de 3 etapas, accionado con un motor a gas

son ¢

Linea de entrada de gas al cilindro de la 1lera.
Etapa.

Linea de salida de gas del cilindro de la 3era.

Etapa.
Linea de desfogue para arranque o paradas de
compresor.

Lineas de venteo de valvulas de seguridad insta-
ladas en la linea descarga de los cilindros o
Scrubbers de interetapa.

Linea de gas combustible para funcionamiento del
motor.

Linea de gas o aire comprimido para arranque de
motor.

Linea de suministro de agua de reposicidn para el

sistema de enfriamiento del conjunto motor—-com-—-

presor.

Lag tuberias de conexidn entre los cilindros y el
enfriador de gas para cada etapa viene incluido en
el equipo y es suministrado por los fabricantes,

asimismo estan considerados los amortiguadores de
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pulsacion instalados en las lineas de succidn v

descarga de cada cilindro.

Para evitar problemas de vibracién en los equipos
por deficiente instalacidn de lineas, deben consi-—

derarse las siguientes recomendaciones :

Instalar lineas troncales colectoras para distri-
bucidn de gas de succidn a cada compresor, VY
recepcion del gas de descarga. Esta tuberia esta
ra instalada en forma paralela al eje de distri-
bucidn de los equipos.

Facilitar el ensamblaje y desarmado de la tuberia
mediante el uso de conexiones de brida.

Antes de conectarse una linea al compresor, debe
limpiarse interiormente con aire comprimido.
Previo a la puesta en servicio de los equipos,
debe 1nstalarse temporalmente un filtro tipo
sombrero de malla fina en la linea de succidn con
la finalidad de retener las particulas de sucie-
dad, arena, etc. que pueden ocasionar averias en
las valvulas, cilindro, pistdén, etc.

Proporcionar soportamiento adecuado a las lineas
para reducir los esfuerzos a gque estan sometidos
las bridas de conexidn.

Instalar Curvas de expansion en las lineas some-

tidas a esfuerzos por dilatacidn térmica.
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Instalar anclajes en las lineas que estan someti-

das a contracciones y expansiones ciclicas.

En la Figura II.5 se indica la distribucidn de los
equipos y de las principales lineas de la planta de
compresores, asi como valwvulas, reguladores de
presion, registradores de presidn diferencial Y

valvulas de control.

SERVICIOS

La Planta de Compresores debe contar con permanente
suministro de agua para reposicidn en los sistemas
de enfriamiento de los motores y compresores, esto
puede lograrse instalando un tanque de 100 Bls. de
capacidad, que se rellena en forma regular mediante
cisternas que transportamn agua a las instalaciones

del campo.

La energia eléctrica requerida para el alumbrado e
iluminacidn de las 1instalaciones, funcionamiento
del equipo de radio, motor de la bomba de gasolina,
etc. se puede obtener mediante una linea de trans-
misidn entre la bateria 904 Perfa Negra y la Planta
de Compresores de este proyecto; y complementarse
con un grupo electrdégeno de 20 Kw. de capacidad que
opere con gas natural para atender situaciones de

emergencia.
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2.5.5 ALMACENAMIENTO DE CONDENSADO L .G.N.

En los Scrubbers de la 2da. y 3Jera. Etapa se re-
tiene liquidos de gas natural (L.G.N.) principal-
mente gasolina natural en un volumen estimado de 30
B.P.D. que seran almacenados en 2 tanques horizon-
tales de 100 Barriles de capacidad cada uno, loca-

lizados en el interior de la planta.

Los tanques deben mantener a una presidon interna de
10 psig, qQue es la presidn de vapor de la gasolina

natural a la temperatura ambiente de 100 °F.

SEGURIDAD

En una planta de compresores se pueden presentar
condiciones que originen explosiones o 1incendios,

peligros Qque se 1ncrementan cuando se manipula gas

natural, por lo que se requiere tomar medidas de
prevencion para evitar siniestros, entre estas
tenemos

Eliminar todas las fugas de gas que se presenten
en las lineas y/o0 conexiones.

Revisar vy reemplazar los elementos eléctricos
defectuosos: cables, bujias, magneto, etc. que
produzcan chispas en los equipos.

Probar en forma regular el funcionamiento de los

paros automdaticos en el panel de control.



- 110 -

Efectuar mantenimiento y verificar las presiones
de apertura de las valvulas de sequridad cada
sel1s meses.

Usar valvulas de bloqueo rapido en las lineas de
gas combustible de los motores vy colocar una
valvula para bloqueo en la linea troncal de gas
combustible de la Planta.

Instalar carteles de sequridad y de procedimien-—
tos en caso de 1incendio y/o siniestros, los

cuales estardn en areas visibles.

Por ultimo, una Planta de compresores debe contar
con un adecuado equipo de contraincendio, consti-

tuido por

Extintores portatiles de 3@ 1lbs. de polvo quimico
seco instalados en cada equipo.

Extintores de carreta de 150 lbs. de capacidad
ubicados en las 4areas de mayor peligro : caseta
de compresores, tanque de almacenamiento de gaso-

lina natural.



TABLA I1.1

POZ0S CON BOMBEO-MECANICO BATERIA 904 PERA NEGRA

P00 PRODUCCION UNIDAD DE BOMBED HOTOR PROFUNDIDAD P.T
PETROLED  AGUA

&PD i} HARCA MODELO HARCA MODELD {PIES)
188 i2 1 Lufkin C-48D  Climax C-45 2,327
189 8 2 Lufkin fi-14D Continental CE-4& 2,449
1545 12 2 Lufkin C-50D Continental CE-185 5,965
1582 18 Lufkin T5A-7C  Continentai CE-bb 4,610
1584 8 Lufkin TS5A-78  Arrow C-45 3,130
1501 10 Lufkzn C-48D Continental CE-4¢ 3,818
1612 18 1 Lufkin C-48D0  Continental CE-4% 4,215
1627 10 Lufkin T3A-78  Continental CE-44 5.0832
1653 3 Lufkin C-48D  Climax C-45 4,198
1554 38 I Lufkin C-48D  Continental CE-4% 3,066
1538 20 Lufkin C-114D  Arrow C-56 5,959
1686 12 Lufkin T6D-98  Hestinghouse 1@ HP 4,855
1674 12 1 Lufkin C-880  Ajax E-15 3,373
1588 g Sisa-Microlab 160D Continental CE-9% 3,940
1595 b Lufkin C-88D  Parkinson 15 HP 4,590
1718 15 { Lufkin T5D-95 Continental CE-44 4,319
1731 19 Lufkin 1C-33 Hestinghouse 1@ HP 5,199
1733 13 Agerican C-88D Ajax E-15 5,895
1754 ] Lufkin T3A-7C  Hestinghouse 20 HP 4,233
17563 15 2 Lufkin 1C 33 Continental CE-86 5,440
1783 8 Lufkin B-15D0  Continental CE-45 3, 8d!
1835 20 Siga-Hicrolab 150D Ajax EA-30 8,210
1859 15 Lufkin C-80D0  Continental CE-d& 4,422
1995 18 Lufkin C-57D  Continental CE-4& 4,715
3514 12 Lufkin TSA-78  Continental CE-58 3,085
3833 2 Lufkin C-160D Continental CE-95 7,039
a681 2 8 Lufkin C-158D Continental CE-95 5,192
3965 10 Lufkin C-156D Continental CE-185 3,975
3778 i) Lufkin C-158D  Ajax EA-30 5,399
3782 h] National F158D  Ajax EA-30 6,835
3831 10 Lufkin C-48D Continental CE-45 3,389
5888 18 Lufkin C-48D0  Continental CE-4 3,873
3987 10 { Lufkin C-570  Continental CE-45 2,733
5974 49 3 Lufkin C-158D  Ajax EA-22 5,294
5977 18 Lufkin C-48D  Arrow C-44 2,824
8747 2 3 Bethlehes 158D Ajax EA-22 5,015
4901 2 Lufkin C-48D  Continental CE-45 2,778
5902 20 Lufkin C-48D  Continental CE-44 2,530
7254 39 Lufkin C-48D  Climax C-d6 3.108



TABLA I1.2

POz0S CON BOMBED HECANICO-BATERIA 996 RESTIN

POZ0 PRODUCCION UNIDAD DE ROMBED HOTOR PROFUNDIGAD P.T
PETROLED  ABUA

BPD 8FD HARCA MODELO MARCA HODELD {PIES)
1619 3 { Lufkin C-57D Continental CE-46 3,599
1756 a Lufkin T3A-7C  Climax C-d& 4,284
1834 7 Lufkin TSA-7C  Arrow CE-46 4,548
1874 7 Lufkin C-40D Continental CE-45 4,467
1997 8 2 Lufkin C-48D Climax C-46 4,350
1939 17 2 Lufkin C-168D Ajax EA-30 7.400
1978 7 Lufkin T5A-7C  Continental CE-36 4,500
2063 3! 1 Lufkin C-40D Continental CE-4& 2,194
2878 47 2 Bethiehes 150D Ajax Ea-22 2,791
2111 18 1 Lufkin C-150D Continental CE-95 5,500
2112 3 Sima-Microlab 150D Continental CE-135 7,390
2189 15 Lufkin C-168D Ajax EA-30 7,000
2232 10 National F-160D0  Ajax EA-32 6.938
2668 23 Z Lufkin C-160D Ajax EA-30 7,458
2863 13 1 National F-158D Arrow C-96 0,313
3963 18 1 Lufkin C-80D Ajax EA-22 3,505
5034 10 Lufkin i9A-7C  Continental CE-b6 4,340
6114 33 Lufkin C-168D Continental CE-95 3,337
5118 8 Lufkin 1C-33 Ajax EA-22 4,904
213 30 Lufkin C-158D Arrow C-185 7,248
5214 18 4 Lufkin C-168D Ajax EA-22 7.3
5271 2 1 Lufkin C-150D Ciimax C-65 3,308
5272 38 4 Lufkin C-80D Ajax C-66 4,673
6289 10 S Lufkin MIT-3208D Ajax E-42 7,450
6291 ! 4 Lufkin MI1-328D Ajax E-42 7.77%
6313 49 2 Lufkin C-8aD Ajax E-135 4,752
5314 3 a Lufkin C-114D  Ajax E-15 4,478
6323 108 Lufkin C-160D Ajax EA-30 7,099
5326 2 10 Lufkin HI1-3200 Ajax E-42 8,050
5647 28 ! Lufkin C-88D  Arrow C-54 8.910
5685 8 { National F-160D Arrow C-9: 7,160
6844 10 1 Lufkin C-8aD Ajax E-18 2,049
5904 28 2 Sima-Hicrolab 160D Ajax EA-30 7.238
6906 10 2 Sima-Microlab 158D Ajax EA-30 7.200

Lufkin C-168D Ajax EA-38 5,502

(=]

6907 40 2



TABLA 1.3

P020S CON BOMBED NEUMATICO O 6AS LIFT BATERIA 984 PENA NEGRA

PoO10 PRODUCCION PROFUNDIDAD P.T TIPD DE INSTALACION
PETROLED ABUA (PIES)
BPD BPD

wow 2 2w Flujo falar

210 b 2,372 Flujo Tubular

212 5 2,603 Flujo Tubular

219 2 2,245 Flujo Tubular

270 9 3,378 Flujo Tubular
1510 2 3,836 Flujo Tubular
1717 2 3,366 Flujo Tubular
1757 9 2,508 Flujo Anular

1782 9 2,818 Flujo Anular

1787 9 2,318 Flujo Anular

1801 9 1 2,828 Flujo Tubular
1809 5 1 3,283 Flujo Tubular
1827 3 3,756 Plunger Lift

1877 3 3,438 Flujo Anular

1954 9 2,088 Flujo Anular

2503 18 1 3,690 Flujo Tubular

POZ0S CON BOMBED NEUMATICO O 6AS LIFT - BATERIA 996 RESTIN

6286 15 2 7.464 Flujo Anular
6287 208 4 7,878 Flujo Anular
6288 39 1 6,452 Packer Convencional
7304 39 b 7,047 Flujo Anular
7306 35 28 7,938 Flujo Anular
7307 30 2 9,262 Flujo Tubular

7309 b5 5 5,7¢4 Flujo Anular



TABLA II.4

POZ0S CON 6AS LIFT - BATERIA 984 PERA NEGRA

(Propuesto)

ITEN POI0  PRODUCCION  TIEMPO  PROFUNDIDAD  N° DE YOLUMEN DE 6AS RE-

PETROLEO AGUA INYECCION P.T. CICLOS/DIA  GUERIDO PARA INYECCION
{3PD) (HIN/SEG) (FIES) (PIE°/DIA)

Lo saes v a8 % e
2 1584 8 x0 3 10" 3,139 24 18,500
30 1827 10 x 9 5 g 5,032 24 37,500
4 1654 30 % 1 3 400 3,666 72 83,250
5 169 6 x @ 4 40 4,699 12 21,150
1754 5% 9 4 290 4,233 12 15,750
71783 g x0 3 g 3,000 2% 18,800
8 16%9 13 x @ 4 10" 4,429 3 49,500
9 5hl4 12 % 3 3 g0 3,085 24 27,908
18 5651 18 x 3 3 20" 3,369 24 25,529
11 5898 10 x 8 3' 5° 3,873 24 29,250
12 5987 10 x 1 27 590 2,753 24 22,275
13 6877 10 x 8 7' 5p* 2,824 24 21,900
141782 5 x 8 2' 59 2.818 12 19,500
15 s901 20 x 8 2' 30" 2,770 18 42,000
16 6902 20 x 8 2° 38" 2,530 49 37,508
17 2503 10 x 1 3 40 3,698 24 30,525

18 18089 axd 30 20" 3,283 12 14,859




TABLA 11.5

P0Z0S CON 6AS LIFT - BATERIA 996 RESTIN

(Propuesto)
ITEN  POIO PRODUCCION TIEMPO PROFUNDIDAD N' DE VOLUMEN DE 6AS RE-
PETROLED AGUA INYECCION P.T. CICLOS/DIA  QUERIDO PARA INYECCIGN
(BPD) {MIN/SEB) (PIES) (PIET/DIA)
s sxs e s o2 s
2 1834 7x8 4" 48° 4,648 24 24,158
3 1874 7x8 §' 38° 4,467 74 23,1880
i 1997 §x2 4" 38" 4,350 24 32,250
31978 7x8 4" 98" 4,508 24 24,158
o 7863 M xl 2'18° 2,194 58 52,800
7 6834 19 x 1 330" 4,540 24 33,738
8  blls gx8 4" 38" 4,504 24 27,098
§ 6272 38 x 4 4" 39* 4,470 g4 148,850
18 1ald dx1 340" 5,635 24 38,475



TABLA I1.6

POZ0S CON 6AS LIFT NUEVA BATERIA RESTIN

{Propuesto])
ITEM  POIO PRGDUCCiON TIEMPO PROFUNDIDAD N* DE YOLUMEN DE GRS RE-
PETROLEOD AGUA INY;CCIUN P.T. CICLOS/DIA  GUERIDO PgRA INYECCION
(EPD) {MIN/SEG) (PIES) (PIE"/DIR)
o ona row oam @ mas

2 189 8x2 238" 2,469 24 18,750
3 1601 13x8 3" 50" 3,818 24 28,5280
1653 ix @ i 19" 4,196 12 15,758

S 1666 12 %8 4" 59" 4,855 24 44,108
8 1718 15x1 i 19" 4,310 32 51,698
7173 19 x 8 5" 19" 9,199 24 39,808
8 199 19x9 4 59" 4,715 24 35,250
9 1787 19:8 239" 2,310 24 17,250
18 6271 42 x 1 a1t 9,380 94 178,925
11 6513 4@ z 2 4" 58" 4,752 9 148,058
12 6514 35 x5 4' 49" 4,670 96 141,208
13 6844 19 x 1 518 5,049 24 41,250
14 6114 35 x 0 538" 9,937 72 144,375
15 5963 1821 5 480 9,601 48 79,8088
16 148 19 x 2 2' 19" 2,144 24 18,500
17 279 R 329" 3,378 12 12,758
18 1562 19x0 4" 49" 4,610 24 34,508

19 1612 19 x1 4 19" 4,215 24 34,650



TABLA 11,7

CONDICIONES DE OPERACION DE COMPRESORES : ALTERNATIVAS "A" Y "B"

COMPRESOR "A™
PRESION DE SUCCION (PSIG) 15
TEMPERATURA DE SUCCION (°F) 100
PRESION DE DESCARGA (PSIG) 600
CAPACIDAD (14.7 PSIA Y 60°F) MMPCD 1.0
ELEVACION NIVEL DEL MAR
PRESION ATMOSFERICA (PSIA) 14.7
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS 0.66
RELACION DE CALOR ESPECIFICO (K) 1.27

HUMEDAD RELATIVA DEL GAS SATURADO

15
100
1,000
1.5
NIVEL DEL MAR
14.7
0.66
1.27

SATURADO



FIGURA II - |

UBICACION Y DISTRIBUCION: POZOS DE GAS LIFT- PENA NEGRA.
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FIGURA II- 4

CICLO DE TRABAJO DE UN COMPRESOR RECIPROCANTE
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CAPITULO III

EVALUACION ECONOMICA

3.1 INVERSIONES

Las inversiones para este proyecto se consideran

para dos alternativas

Alternativa A : AdqQuisicidn del total de equipos e

inversion en infraestructura nueva.

Alternativa B : Adquisicidn parcial de equipos,
reublicacidn de compresores actualmente en servicio

e inversion en infraestructura nueva.

3.1.1 ALTERNATIVA "A"

La inversion para este caso se ha estimado en

4.82 MM U.S $ que comprende la adquisicidn de

EqQuipo de superficie y subsuelo para insta-

larse en 41 pozos.
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AdqQuisicidon de S motocompresores de 500 HP

c/u.

- Compra de tuberia para los gasoductos del

sistema de recoleccidn y distribucidn.

Instalaciones y servicios para la nueva Plan-

ta de Compresores.

3.1.2 ALTERNATIVA "B"

Para esta alternativa la inversidn se estima en
3.55 MM U.S. $, menor que la anterior, debido a
que solo se ha considerado la adquisicién de 2
motocompresores Yy la reubicacidon de 3 compre-
sores Ingersoll Rand, Modelo 2RDS, con sus res-

pectivos motores.

El resumen de inversiones para las alternativas

"A" y "B" se indican en la Tabla III.1.
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3.1.3 DESCRIPCION DE INVERSIONES

1.

Equipo de superficie para pozo de gas
lift

- Valvula motora, marca : Camco, modelo

D-7 de accidn directa, asiento 374",
2500 psig

- Controlador electrénico para ciclos
de 1inyeccidn, marca : Camco, modelo
DIGITROL II

- Reguladores para alta y baja presion,
marca Fisher, modelos: 1301-F y 67-R

respectivamente

- Bridas de orificio, 2 pulgadas, alta
presion

- Estranqulador de 1/4"

- Tuberia, 2 pulgadas, alta presiodn
1,000 pies para inyeccion

- Tuberia, 2 pulgadas, baja presiodn
para transferencia de produccidn

Equipo de subsuelo para pozo de gas
lift

- Tubing 2 3/8" 0.D., tipo J-55, E.U.E

- Tubing 1 1/4" 0.D., tipo J-55, E.U.E
Macarroni, 4,000 pies

- Accesorios para 1nyeccidon de gas en
el subsuelo

Vdlvula de gas lift Camco 1" 0.D tipo
BK-1 6 J-40

Vdlvula de retencion Camco, tipo B,1"
0.D

Mandril concavo, tipo BLT, 1" 0.D
Mandril tipo Snorkel, 1" 0.D

Cadmara de acumulacion 3" 0.D 150 pies
de largo

- Sub-total de Accesorios de Subsuelo

1,000.0

1,450.8

5600.0

200.0

400.0

2,000.0

Reinvertido

Reinvertido

(4EA)

(1EA)

(3EA)

(1EA)

(1EA)

$

8,000.0

7,000.0
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a) Dos (2) motocompresores de 2.0 MMPCD

de capacidad 56080 HP de potencia c/u
- Labor e instalacién

~ Reubicacién de motocompresor Inger-
soll Rand 2RDS (3 unidades)

- Labor e instalacién

b) Cinco (5) motocompresores de 2.6 MMPCD

de capacidad 5600 HP c/u

- Labor e instalacién

Sistema de recoleccién de gas

Gasoducto Bateria 996 - Planta de Com-
presores : B8 pulg. 0.D y 5288 pies (12
$/pie)

Gasoducto Bateria 904 - Planta de Compre
sores : 6 pulg. 0.D y 52860 pies (160 %/
pie)
Gasoducto Bateria nueva - Planta de Com-
presores : 9 pulg. 0.D y 5600 pies ( 6 $/
pie)

Labor e instalacién

Sistema de distribucién de gas

Gasoducto Planta de Compresores - Sector
Bateria 964 : 3 pulg. 0.D y 10,568 pires
(6 $/pie)

Gasoducto Planta de Compresores - Sector
Bateria 996 : 3 pulg 0.D y 5,288 pies
(6 $/pie)

Gasoducto Planta de Compresores - Sector
Bateria nueva : 3 pulg. 0.D y 5,280 pies
(6 $/pie)

Labor e instalacién

Nueva Bateria

= Un (1) tanque de almacenamiento: 5600 Bls

- Dos (2) tanques de almacenamiento : 250

Bls c/u

560,000.0

500,000.0

175,000.0

175,000.0

1°256,000.0

1°2560,000.0

63,360.0

52,800.0

3,000.0

119,160.0

63,360.0

31,6860.0

31,680.0

126,720.0

13,000.0

14,000.0
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- Un (1) tanque lavador o gun barrel : 250
Bls

- Tres (3) separadores bifdsico

- Un (1) separador tipo Scrubber

- Tres (3) medidores de volumen - petrdleo
- Cuatro (4) medidores de orificio - gas

- Dos (2) manifold de 11 entradas c/u

- Una (1) bomba de transferencia de petro-
leo

Un (1) motor a gas para accionar bomba
Un (1) inyector de productos quimicos
- Labor e instalacidn

Edificio y servicios de planta (15% de
costo de compresores)

Gastos indirectos y contingencias (160% ac-
tivo fijo)

- Alternativa "A"

- Alternativa "B"

Capital de trabajo

- Cambio de equipo de subsuelo a 41 pozos
(12 hr/pozo y 166 $/hr)

- Requerimiento de gas para arranque del
sistema (10 dias para c/u de las 3 4-
reas). Precio de gas 3.01 $/MPC.

- Gastos para pago de servicios de perso-
nal técnico durante pruebas y entrega de
equipos en operacion

9,000.0
21,000.0
8,000.0
9,000.0
5,200.0

18,600.0

15,560.0
12,000.0
1,500.0

30,000.0

187,500.8

417,080.0
302,080.0

47 ,2086.8

121,604.0

60,000.0
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1.4 CALENDARIO DE INVERSIONES

El tiempo para la ejecucidn de este proyecto se
estima en 12 meses, el cual comprendera el
levantamiento de infraestructura vy servicios
para instalar los motocompresores, la nueva
bateria de recoleccidn de petirdleo vy gas, asi
como el tendido de los gasoductos de recolec-—
cion y distribucidn de gas hacia los pozos de

Gas Lift.

3.2 INGRESOS

Los 1ngresos a ser considerados en este proyecto se

estiman en 2.81 MM U.S. $ anuales, correspondiente a

los siguientes rubros

Disponibilidad de excedentes de gas natural (1.37
MMPCD) para operaciones de transferencia-venta a un
valor de 3.01 U.S. $/MPC que representa un 1ingreso

de 1.51 MM U.S. %.

También es factible usar los excedentes de gas para
desarrollar proyectos de inyeccidn para manteni-
miento de presidn en reservorios Yy mejorar los
factores de recuperacidn primaria de petrdleo en la

zona de Perna Negra.

Incrementar la produccidn de petrdleo en los 7 po-
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zos dirigidos del sector Restin que actualmente
tienen instalaciones de Gas Lift, al aumentar el
volumen de gas de inyeccidn, permitiendo mejorar la
recuperacion y extraccion de 150 B.P.D. de petro-
leo, a un precio promedio de 20.0 $/Bl, logrando

ingresos por 1,095.0 M U.S $ por ano.

Obtencidn de aproximadamente 30 B.P.D. de gasolina
natural durante la operacidn de compresidn, la cual
es recuperada en los scrubbers de interetapa y cuyo
precio de comercializacidn es de 18.5 U.S. $/Bl.;
lograndose 1ingresos anuales de 202.6 M U.S. % en

este rubro.

3.3 EGRESOS

Los egresos para el proyecto se consideran exclusiva-
mente como gastos operativos en un 5% referido a 1la
inversidon en Activo Fijo, para mantenimiento de equi-

pos e instalaciones.

El proyecto no contempla la contratacidn adicional de
personal ; ya que el que se dispone actualmente sera
asignado, al control y operacion de la Planta de

Compresores y equipo de los pozos.

La depreciacidn de las inversiones en Activos Fijos

serd lineal en 10 aros.
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La tasa de impuestos que se considera en la evalua-

cion del proyecto es de 35%.

EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVA

Los resultados de la evaluacidn para las dos alterna-

tivas del proyecto son las siguientes :

ALTERNATIVA "A" :

V.A.N. (15%) 4,404.9 M U.S. %

T.I.R. 36.57%

PAY 0OUT 2.49 AROS

ALTERNATIVA "B"

V.A.N. (157%)

5,654.3 M U.S. %

T.I.R. S17%

PAY OUT 1.81 AROS

De el andlisis econdmico y resultados obtenidos se
concluye que la alternativa "B" es la mas convenien-—

te para implementar el proyecto.

3.4.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

3.4.1.1 SENSIBILIDAD A LA INVERSION

Con incrementos en las inversiones
superior al 20%, la alternativa "B" del
proyecto mantiene una rentabilidad del

42Y%. y con aumentos hasta del S@%, el
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T.I.R. es aun superior al 3IZ2%.

3.4.1.2 SENSIBILIDAD A LOS INGRESOS

Para una disminucidn de los i1ngresos en
el orden del 207%, la alternativa "B"
del proyecto obtiene una rentabilidad
cercana al 40@% y para una reduccion de
hasta S50% de ingresos el T.I.R. se

encuentra en el orden de 23%.

El analisis de sensibilidad demuestra que el
proyecto es altamente rentable y bastante flexi
ble a variaciones en los niveles de inversidn e
ingresos, debido principalmente a que el area
donde se implementard el mismo, la explotacion
del yacimiento, se encuentra en una etapa de de
sarrollo, es decir la inversidn es de poco ries
go,; ademas de usarse equipos reinvertidos (en
servicio), que alcanzaran mejores niveles de

eficiencia operativa.

Por ultimo, se debe indicar que la Evaluacidn Econdmica
del Proyecto, ha considerado una situacidon no muy opti-
mista, en la que no se disponga de capitales para

efectuar las 1nversiones necesarias; Por lo cual se
generaran perdidas en produccion de petrdleo y venteo de

gas, estimadas en 4.71 MM U.S. % Anuales, tal como se

semnala en la Tabla II1I.3.
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TABLA III.2

EVALUACION ECONOMICA (M.U.S.3)

ALTERNATIVA "B”

Inversién activo fijo
Capital de trabajo

Inversién total

Ingresos (anual)

Egresos (gastos operativos)
Ingreso neto

Depreciacidn

Ingresos (antes de impuesto)
Ingresos (después de impuestos)
Flujo de cajga

V.A.N (15%)

T.I.R

229.4
2,580.6

458.8
2,121.8
1,379.1
1,837.9
4,404.9
36.5 %

2.49 aftios

166.1
2,643.9
332.3
2,311.6
1,502.5
1,834.8
5,654.3
51 %

1.81 artios
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TABLA III.3

PERDIDAS POR FALTA DE INVERSION

Pérdidas en Produccién de Petrdleo

- Produccidén Diferida (Sistema 700 psig) 150 B.P.D.

Pérdida - 150 BPD x 26 U.S. $ : 3,000 U.S. $/dia

- Produccién Diferida (Sistema 4660 psig.) - 435 B.P.D.

Pérdida - 435 BPD x 20 U.S. $ : 8,700 U.S. $/dia

- Subtotal : 11,700 U.S. $/dia

Pérdidas por Venteo de Gas

- Gas al aire (Sistema Taiman - Pera Negra) : 4660 MPCD

Pérdida : 406 MPCD x 3.01 U.S. $/MPC : 1,204 U.S. $/dia

Pérdida Total

(I) + (II) : 11,768 + 1,284 - 12,984 U.S. $/dia 4

4.71 MM U.S. $/aho



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1

i1

) La produccion de gas en los campos de Nor-Oeste

es en un 90% del tipo asociado o sea gas di-
suelto en petroleo, por lo que en el interior
del yacimiento suministra la energia requerida
para la afluencia de los fluidos del reservorio
hacia el pozo, razén por la cual debe usarse en

forma racional.

E] sistema de extraccidn de petroleo mediante
"Gas Lift" actualmente en operacidn no es usado
en forma eficiente, debido a los siguientes

factores :

- Es de tipo semiabierto
Se aplica en un 4rea geografica bastante
extensa con ocho estaciones de compresores,
dificultando su operaciodn y control.

- Uso parcial de la capacidad 1instalada de

compresion por la aplicacidn limitada de este
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método de produccidn en los pozos del Noroes-

te.

El sistema "Gas Lift" del &rea Perna Negra - Tai
man al estar interconectadas sus 4 estaciones
de compresores mediante gasoductos, no permite
un funcionamiento eficiente del mismo, el que

se refleja en los siquientes indicadores :

Capacidad de compresidn usada : 4Q% de la
instalada.

Volumen del gas reciclado a los compresores
es 467 del total producido.

Volumen de gas venteado es 8% del gas total
producido, localizado principalmente en la

Bateria 995 Chacritas.

La relacién gas/petrdleo de inyeccidn a los
pozos de "Gas Lift" de la zona Pemna Negra es de
3,350 PC/B1x1000 pies, valor muy alto para los
usualmente empleados que oscilan de 500-750

PC/Bl1x1000 pies, motivado por :

Deficiencias en operacion, control y evalua-
ci6n de los equipos de superficie y subsuelo.
Aplicacion de este meéetodo a pozos de produc-—
cion marginal o depletados : 2, 3 y 5 B.P.D.

Mala distribucidn de pozos que operan con
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este sistema al estar ubicados la mayor parte
en A4reas alejadas de las estaciones de com-

presores.

El nivel de consumo de gas combustible para
funcionamiento de los motores que accaionan las
unidades de bombeo mecanico, es elevado en los
campos de Petroperu, asi como en la zona de
Permra Negra-Taiman principalmente por fugas en

las lineas de distribucidn.

Asi también el suministro de 1.0 MMPCD en 1las
zonas de E1 Alto, para atender las necesidades
de combustible del personal de la empresa es
aproximadamente 50 veces mayor que el realmente

requerido, debido a :

Fugas en las lineas troncales y red domici-—
liaria del sistema de distribucidn.
Uso extensivo por parte de particulares a
través de conexiones clandestinas.
Derroche por parte de usuarios al no existir

sistemas de control de consumo domiciliario.

El sistema de extraccion mediante "Gas Lift"
tiene costos operativos menores que el bombeo
mecanico debido principalmente a que los gas-—
tos de mantenimiento de equipos de superficie Yy

subsuelo son inferiores en cuanto a empleo de
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mano de obra, costo de repuestos Yy repara-
ciones; asa para mantenimiento de los equipos
de subsuelo la frecuencia es 0.5 intervencio-
nes/pozo—-ano en instalaciones con "Gas Lift",
y de 1.5 intervenciones/pozo—ano en el caso de

bombeo mecanico.

La operacidn del sistema "Gas Lift" a 700 psig
utilizado en los pozos dirigidos, tiene limita-
ciones por sovlo disponerse de un motocompresor
para el suministro de gas para inyeccion a 7
pozos, en volumen insuficiente; ademas de pre-—
sentarse paradas del equipo por averias o man-—
tenimiento programado, esto puede superarse con
la adquisicidn de nuevos equipos para cubrir
los requerimientos de presidon y volumen de gas
para 1inyecciovn a los 7 pozos dirigidos del

Sector Restin.

Es factible técnica y econdmicamente wutilizar
los compresores Marca : Ingersoll Rand 2RDS vy
los motores Caterpillar G6G-398 para aplica-
ciones a presiones de hasta 600 psig, que se
adecua a los requerimientos del Proyecto de am-—-

pliacion de "Gas Lift" a la zona de Pera Negra.

El proyecto para ampliar y aplicar en forma

intensa el método de "Gas Lift" en la zona de
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Perna Negra es econdmicamente favorable para las
alternativas propuestas, de las cuales la méas
rentable es 1a Alternativa "B" que tiene un

V.A.N. de 5.65 MM U.5. $ vy T.1.R. de 51%.

De no ejecutarse el proyecto, manteniendo el
sistema actual de operacidn de los pozos de
"Gas Lift" de la zona Taiman - Pera Negra, las
perdidas por menor produccion de petrdleo y ven

teo de gas se estiman en 4.71 MM U.S. $ anuales

4.2 RECOMENDACIONES

11

)

Para optimizar el diserno de los equipos de

subsuelo de los pozos considerados en el pro-

yecto, deberéd efectuarse pruebas de presidn de
fondo (BHP), nivel de fluido, produccidén de
fluidos, relacién Gas/Petroleo, etc. para cada
pozo.

Centralizar el uso del método de extraccion de
petrdleo mediante "Gas Lift"” en una ¢ dos areas
de trabajo, usando la totalidad de la capacidad
de compresidn disponible actualmente en las

zonas de E]l Alto y Los Organos.

Una de las &areas a considerarse debe ser la
zona de Pera Negra - Restin evaluada en este

proyecto.
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Estudiar la factibilidad de aplicar "Gas Lift"
a otras zonas, principalmente en aquellas areas
con pozos de alta relacidn de gas/petrdleo
(6.0.R) como : Lobitos, Portachuelo, Carrizo,
etc. Estos estudios deben considerar en forma
prioritaria el uso de los excedentes para pro-
yectos de 1inyeccidn de gas, para mantenimiento

de presidn en reservorios.

Para aquellas a4reas que mantengan el sistema de
extracciédn mediante bombeo mecdnico debera
acelerarse la electrificacidn de las 1instala-
ciones para un mej)or aprovechamiento de la
energia que proporciona el gas como combusti-

ble.

Utilizar el gas natural en forma racional como
principal fuente de energia disponible en los
reservorios de petrdleo del Noroeste, otorgando
primera prioridad a los proyectos del Area
Exploraciédn-Producciédn que contemplen aplica-
ciones de "Gas Lift" y/o mantenimiento de pre-

s16n en los reservorios.

Eliminar el suministro de gas combustible me-
diante redes domiciliarias, reemplazandolo por
balones de G.L.P. doméstico para el personal de

la empresa en la zona de El Alto, Los Organos Yy
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Talara, que permitird disponer de aproximada-—
mente 5.0 MMPCD para proyectos de mantenimiento
de presidn y/o uso como combustible principal-
mente para generacion de Energia Termoeléctrica
en las Plantas de Petrdleos del Peru instaladas

en Talara.
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