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Resumen

A nivel internacional, se ha venido dando una creciente participacion de la produccion de electricidad con centrales
térmicas a gas, utilizando como combustible gas natural. Uno de los factores en el que se centra la preocupacion
mundial relacionado con la disponibilidad y vida util de las centrales térmicas a gas es la incidencia del cambio de
composicion quimica de los gases naturales, convirtiendo la intercambiabilidad de gases en un referente ineludible en
la planeacion y operacion de este tipo de centrales.

Sustentado en la variabilidad de la composicion quimica del gas natural, este trabajo revisa el estado del arte en
relacion con la intercambiabilidad de los gases naturales en centrales térmicas a gas a nivel internacional, como
también examina los posibles problemas de intercambiabilidad que se puedan presentar en las centrales térmicas a
gas en Colombia cuando se pase de operar con gas natural de Guajira a gas natural de Cusiana. Esta situacion es muy
ilustrativa para otros paises, cuando deban realizar cambios de gas natural provenientes de yacimientos libres y
yacimientos asociados.

Palabras Claves: Turbina de gas, gas natural, intercambiabilidad de gases, combustion, inestabilidad de llama.

Abstract

At present natural gas participation is increasing in the world to electricity generation. One of the world concern
respect of gas thermal power plant availability and its life duration is the effects of chemical composition changes
of natural gas, therefore gases interchangeability becomes in a main point in plan and operate that kind of stations.
This paper reviews the state of the art in the effects of gases interchangeability over gas thermal power station, also
it analyzes the matters which could happen at colombian gas thermal power plants, when Guajira’s natural gas will
be changed for Cusiana’s natural gas. That situation could be used as example to other countries when they have to
change between two different natural gases, in our case we are working with a natural gas that is from a free natural
gas field and then we will change it to one that is from an associated oil field.
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1. Introduccion

En Colombia después del racionamiento de energia
eléctrica que caus6 grandes pérdidas a la economia nacional
y muchas molestias al confort de los colombianos en el
comienzo de la década del los afios noventa, para darle
confiabilidad al suministro de electricidad, la politica
energética nacional estimul6 la construccion de centrales
térmicas a gas (CTG), utilizando como combustible el gas
natural (GN), proveniente del yacimiento de Guajira. Como
consecuencia se instalaron en el pais 2800 MW térmicos,
representados en proyectos ubicados en la Costa Caribe,
en el Magdalena Medio y en el departamento del Valle
(Mejia, 2004: UPME, 2003).

Si bien las centrales térmicas de la Sierra, Termocentro,
Termodorada, Termovalle y Termocali iniciaron su operacion
con el gas natural de Guajira, se preveia a mediano plazo,
una vez estuviese disponible el gas natural de Cusiana, su
utilizacion en estas centrales. Con la construccion de la planta
para la disminucion del contenido de CO2 del 5% al 2%, es
inminente que a partir del 2006 la operacion de estas
centrales con el GN de Cusiana.

Como se examinard mas adelante, el gas natural de
Cusiana con 2% de CO2 presenta una composicion quimica
(CQ) diferente al de Guajira, lo que incide en que tengan
propiedades de combustion diferentes. Esta situacion, como
ha sido caracteristica en la historia de la industria del gas
natural, plantea problemas de intercambiabilidad entre estos
dos gases.

El concepto de intercambiabilidad tiene que ver con
lo siguiente: dos gases de una misma familia (gas natural en
el caso que nos ocupa) son intercambiables en un parque
de aparatos instalados, cuando al sustituir uno por otro, los
equipos continiian operando Optimamente, con seguridad
para los usuarios y emisiones contaminantes dentro de los
limites establecidos, sin necesidad de realizar ningtin ajuste.

En este articulo a partir del analisis comparativo de la
composicion quimica y propiedades de combustion de los
gases naturales colombianos, y la revision de los principales
trabajos realizados por investigadores y fabricantes de
turbinas a gas (TG) acerca del tema, se examinan los
potenciales problemas de intercambiabilidad entre estos
gases naturales, cuando en las centrales térmicas localizadas
en el interior del pais, se sustituya el gas natural de Guajira
por Cusiana tratado.

2. Fenémenos que pueden ocurrir por el cambio en la
composicion quimica del gas natural

Al variarse la composicion quimica del gas natural se
afectan las propiedades de combustion, los que a su vez
inciden en la modificacion de ciertos fenomenos de
combustion, que varian el comportamiento de una TG,
pudiéndose llegar a condiciones criticas de operacion que
afectan la vida util de la maquina, la confiabilidad, la eficiencia

y las emisiones contaminantes (AGA 2004).

2.1. Fenomenos presentados en el sistema de suministro
de gas a la camara de combustion

Las condiciones de suministro a tener en cuenta en
el momento de evaluar la intercambiabilidad de los combus-
tibles gaseosos, son la condensacion de hidrocarburos (HC)
y de agua, pues asegurando que no hay presencia de agua
liquida, también se asegura que no habra formacion de
hidratos.

2.1.1.Condensacion de HC

Este factor es considerado por algunos expertos
(Wilkes y Dean, 1997) como el fendmeno mas delicado a
tener en cuenta y de mas efecto cuando la CQ del GN es
cambiada, pues la presencia de HC liquidos genera un cambio
drastico en el poder calorifico del combustible y en la
temperatura de autoignicion. Lo primero genera puntos
calientes en la llama lo que es de gran peligro para los metales
en contacto con los gases calientes tales como los que
componen la cadmara de combustion y el expansor. Y lo
segundo puede ser aun mas grave, pues si la temperatura
del aire de descarga del compresor es mayor que la
temperatura de autoignicion de los hidrocarburos pesados
se generara la combustion y causara inestabilidad de llama,
dafio de las instalaciones de premezcla, y/o retrollama en el
caso de los quemadores de premezcla pobre (PMP). Como
efecto adicional e inherente hay que mencionar la abrasion
que los liquidos generan en las instalaciones de suministro,
principalmente en los puertos de descarga (Wilkes y Dean,
1997).

El punto de condensacion de HC (PCH) es muy sen-
sible a HC pesados (C6+), para tener control sobre este
fenémeno no deseado, se aconseja precalentar el combus-
tible a 28°C por encima del punto de condensaciéon de HC
(PCH) en el estado mas critico de transporte, o tener
separadores de liquidos (purgas) inmediatamente aguas
abajo de los lugares en donde se le tumba la presion al
fluido y luego un sobrecalentador controlado por un medidor
de condensado (Davi, 1998).

En la Figura 1. se presenta la caracterizacion de la
energia por calentamiento necesaria para eliminar los
condensados de un gas, en funcion de la concentracion de
HC condensados, contrastada con la curva en que dicha
energia es igual a la energia quimica que los condensados
podrian aportar a la combustion, como una ayuda a tomar la
decision de mayor eficiencia: precalentar o separar.

Para efectos de conocer el PCH es recomendable
medirlo més que calcularlo, y en caso de proceder de la
segunda forma, se debe conocer la composicion completay
precisa del GN en cuestion, por medio de un analisis
cromatografico detallado (costoso) que nos permita saber
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en ¢l precalentamiento

Figura 1. Balance economico de energia para evitar condensados
(Wikes y Dean, 1997).

la cantidad de presencia de HC tan pesados como el C14.

General Electric determina que el sobrecalentamiento
necesario depende directamente del cuadrado de la presion
de suministro, de este modo (G. ELECTRIC, 1999):

AT =226x10" P> -2.72x10>P—17.8 )

Donde:

AT = Sobrecalentamiento por encima del PCH necesario
para evitar HC condensados (°C o K).

P=Presion del gas (bar).

2.1.2. Condensacion de Agua

El punto de condensacion de agua (PCA) depende
directamente del contenido de agua en el GN, y es de gran
peligro pues de presentarse agua liquida en el gas la
corrosion no espera en atacar los metales de los que se
componen las lineas de transporte. Hay que tener en cuenta
también que en caso de retirar componentes del GN la
proporcion de agua aumenta al igual que su punto de rocio.
Como en el caso de los HC, también se aconseja mantener al
GN cierto intervalo de temperatura por encima del PCA, con
el fin de asegurar la homogeneidad de la mezcla en su fase
gaseosa ante cambios subitos de presion.

Sin embargo, en algunas regiones donde los gases
tienen alto contenido de agua se debera revisar
exhaustivamente todo punto en donde se tumbe presion
pues por efecto Jule Thomson la temperatura caera también
y sera una zona propensa a la corrosion.

El sobrecalentamiento necesario depende
directamente del cuadrado de la presion, de este modo (G.
ELECTRIC 1999):

AT =4.15x107'P-21.7 @

Donde:
AT = Sobrecalentamiento por encima del PCA necesario

para evitar condensados de agua (°C).
P=Presion del gas (bar).

2.1.3. Formacion de Hidratos

La formacion de hidratos es un fendmeno catastréfico
en toda linea de suministro de combustible, pues el efecto
se representa como taponamiento de la linea. La formacion
de hidratos se genera cuando se tiene el gas cierta cantidad
de tiempo por debajo de la temperatura de formacion de
hidratos (que depende, en el caso del GN, de la presencia de
metano a butano, CO, y agua) y del PCA. De este modo si se
evita juiciosamente la condensaciéon de agua,
intrinsecamente se evitara también la formacion de hidratos,
pues comunmente estos cristales se forman en temperaturas
por debajo de los 0°C (G. ELECTRIC, 1999).

2.2. Fenomenos de combustion
2.2.1. Emisiones

Las emisiones de mas importancia que se presentan
en la operacion de las TG son el CO y los 6xidos de nitrogeno
(NOyNO,) de los cuales sobresale el NO. Los inquemados,
oxidos de azufre y particulas, no son propios de un gas tan
limpio como el GN (Lefebvre, 1998).

El CO es altamente toxico y reduce la eficiencia de la
combustion. Los NOx, producen smog fotoquimico y
propician la formacion de lluvia 4cida y ozono, compuesto
que en la estratosfera es de gran dafio (Lefebvre 1998).

Particularmente, el CO y los NOx tienen un
comportamiento contrario ante las condiciones de proceso.
El CO logra su conversion a CO, a altas temperaturas de
llama y a muy baja velocidad (alto tiempo de residencia a
dicha temperatura) ayudado por los gases calientes de
recirculacion antes del ingreso del aire secundario, o por el
aumento de la temperatura de suministro de la mezcla.

Cabe decir que al aumentar la presion de premezcla, la
maxima temperatura de llama, o sea las minimas emisiones
de CO (méximas de NOx) ocurren a relaciones combustible
aire cada vez menores a la estequiométrica. En la Figura 4 se
presenta el comportamiento descrito cuando la relacion com-
bustible aire varia (Samuelsen et al., 2003).

La temperatura tiene un gran efecto sobre la formacion
de NOx, sin embargo su efecto se hace despreciable para
mezclas muy pobres (F<0.6). Un aumento en esta temperatura
por encima de 1900°K incrementa la produccion de NOx
exponencialmente; efecto que es alin mas drastico en com-
bustibles gaseosos por su homogeneidad al mezclar
(Lefebvre 1998).

Una solucidn a la emision de NOx es disminuir el
tiempo de residencia, pero éste no tendra ningin efecto
para mezclas muy pobres (O <0.5), es asi como los
quemadores de premezcla pobre se convirtieron en la mejor
opcion de control de NOX, sin afectar apreciablemente el CO
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(por propiciar un tiempo de residencia moderado para su
combustion), sistema empleado con mayor frecuencia que
utiliza varios quemadores de premezcla pobre (ver Figura 3)
con el fin de controlar asi las emisiones contaminantes sin
la necesidad de inyectar agua, por lo que se denominan
quemadores secos 0 “dry low NOx” (DLN), ademas cuentan
con un inyector difusivo secundario para realizar el arranque
y trabajar a carga parcial (Lefebvre, 1998).

RANGO GPTIMO

1
despr endimiento

T 3

POBRE RICO
Relaciéon combustible aire

Figura 2. Efecto del dosado en la temperatura de llama y emisiones.
(Samuelsen et al., 2003)
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Figura 3 Esquema de una camara de combustion Westighouse tipo
DLN. (Gadde 2003).

El cambio de CQ se manifiesta a partir de su efecto
sobre la temperatura de combustion, la cual disminuye con
la presencia de especies no combustible disminuyendo los
NOx y aumentando el CO. El efecto de los HC pesados
tiende a aumentar estas emisiones. E1 NOx se ve incrementado
por via oxidacion, explicado por el incremento de especies
intermedias de los mecanismos cinéticos de reaccion que
interactian entre si. Tal comportamiento se evidencia en los

Figura 4. Resultados de simulacion variando metano (80-100%),
etano y propano (Flores et al., 2003)

resultados que presenta Flores et al. (2003) en funcion de la
disminucion del metano hasta el 80% por adicion de etano 'y
propano, en la Figura 4.

2.2.2. Autoignicion

Consiste en el auto encendido y sostenimiento de la
combustion sin una fuente de ignicion. Si esto llega a suceder
en la zona de premezcla se asegura la falla térmica del
quemador y de no ser asi, inestabilidad y aumento de emision
de NOx (Lfebvre, 1998).

El parametro a tener en cuenta es el tiempo de
autoignicion, el cual se define como el retardo al encendido
desde que se inicia el mezclado hasta que se alcanza cierto
nivel de temperatura. Si el tiempo de residencia de la mezcla
en la zona de premezcla es menor al tiempo de autoignicion,
se asegura un buen funcionamiento libre de excesos de
temperatura en la zona de premezcla (Flores et al., 2001).
También es un parametro que influye determinantemente en
la estabilidad dinamica de la combustion, pues esta
relacionado con el periodo de oscilacion de la cantidad de
calor liberado (Richard et al., 2001).

El tiempo de autoignicion consta de un proceso fisico
y uno quimico. El proceso fisico, en el caso de los combus-
tibles gaseosos, se constituye por fendomenos como
calentamiento, difusion y mezclado, mientras el quimico, en
la cinética de las reacciones precedentes a la formacion de
lallama.

En quemadores de mezcla pobre, el principal objetivo
es el de adquirir un mezclado homogéneo, llevando al minimo
el tiempo del proceso fisico. De esta forma el tiempo de
autoignicion estara demarcado casi en su totalidad por la
cinética de la reaccion, quedando entonces dependiente de
la temperatura de la mezcla, la presion, la composicion
quimica del combustible, y muy levemente de la relacion
combustible aire (Samuelsen et al., 2003).

Su dependencia es regida fundamentalmente por la
temperatura de premezcla teniendo un efecto sobre el tiempo
de autoignicion entre un orden de 10 y 100 veces.

En cuanto al efecto de la composicion quimica del
combustible gaseoso, se pude relacionar entonces con la
cinética de reaccion del combustible, por la rapidez de
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Figura 5. Tiempo de autoignicion (time delay) en funcion de la
composicion quimica del combustible gaseoso (desde la mezcla
hasta incrementar 100K a presion atmosférica y a un dosado de
0.6) (Samuelsen et al. 2003)

homogenizacion del mezclado de gases. Siendo la velocidad
de reaccion mayor, a medida que aumenta la relacion entre
atomos de carbono y atomos de hidréogeno en combustibles
HC; y alin mas grande con la adicion de hidrogeno molecu-
lar en el combustible (Richard et al.,2001).

Varias investigaciones han coincidido en obtener que
hay una gran dependencia entre la autoignicion y la variacion
del contenido de etano mezclado en gas natural, cuando
éste se presenta entre 0y 15% vol. (Samuelsen et al. 2003),
observandose en la Figura 5, que el menor tiempo de
autoignicion se presenta con la adicion de 15% etano.
Aunque surja también controversia cuando se analiza la
presencia de propano, que también tiene un efecto drastico
sobre la velocidad de reaccion. Pues una mezcla 85% metano
15% etano tiene mayor velocidad de reaccion que el propano
puro, explicado por interaccion entre especies intermedias
del mecanismo cinético de reaccion de ambos combustibles
(Samuelsen et al. 2003).

2.2.3. Estabilidad de la Combustion

Al referirnos a un buen desempefio en la estabilidad
significa que la camara de combustion es capaz de quemar
correctamente un combustible sobre un amplio rango de
presion, velocidad, y relacion combustible aire (Khanna
2001).

Si por cualquier razon el proceso de liberacion de calor
en la combustion es fluctuante, el resultado es la formacion
de ondas de presion acusticas emanadas desde la zona de
combustion que se mueven a la misma frecuencia que las
fluctuaciones de calor liberado. Ello, en una de una camara
de combustion lineal, causa que aquellas ondas de presion
generadas retornen a la zona de combustion con un retraso

de tiempo que depende de la frecuencia natural del sistema,
que puede ser expresada en funcion de la forma de la camara
(longitud, diametro), y también de la velocidad del sonido
promedio en ésta (Barrére y Williams, 1969).

Cuando el pico instantaneo de calor liberado en la
zona de combustion entra en fase con el pico instantaneo
de la presion acustica, se adiciona energia a las ondas de
presion (a cualquier frecuencia), lo que genera energia
adicional al sistema con cada ciclo; el resultado es
oscilaciones que crecen en su amplitud a un punto tal que
conlleve a produccién de ruido y vibraciones en la turbina,
o sea, daflo inminente de instalaciones, o en el mejor de los
casos, apagado de la llama (Lefebvre, 1998).

El cambio de composicion quimica afectara entonces
el periodo de fluctuacién de la onda de entrega de calor y
por ende el desfase entre ondas, determinado por el
parametro que se define a continuacion, el tiempo de
combustion.

2.2.3.1 Efectos del tiempo de combustién sobre las
inestabilidades

El tiempo transcurrido desde la inyeccidén de combus-
tible hasta que se libera el maximo calor representa el tiempo
de combustion, el cual es una sumatoria de varios tiempos
dependientes de diferentes procesos, asi: el “tiempo de
adveccion” es el tiempo que necesita la mezcla para atravesar
una barrera por compresion acustica existente en la descarga
del inyector; el “tiempo de mezcla”es el tiempo que demora
en mezclarse los reactantes entrantes y los productos
calientes residentes del ciclo anterior , y el “tiempo de
reaccion quimica” es el tiempo que transcurre desde la
formacion de las primeras especies intermedias y la
formacion de la llama, o el alcance de determinada
temperatura. En la siguiente ecuacidén 3 se observa
matematicamente lo expresado arriba:

T,

combustion

= Tadvecci(')n + Tmezcla + Treaccién (3)

Cabe aclarar que no es posible precisar cuando
empieza y termina cada tiempo, simplemente se trata de una
herramienta comparativa que determina la fase entre ondas
de entrega de calor y ondas de presion.

Adicionalmente si la frecuencia de la onda resultante
de las ondas de entrega de calor y presion actstica es
semejante a la frecuencia natural de la camara de
combustion, entonces muy seguramente se producirdn
vibraciones excesivas en el sistema causando diversos
problemas en los dispositivos mecéanicos de la TG (Janus et
al. 1997).

Este tiempo de combustion varia directamente con el
cambio de CQ del combustible afectando la estabilidad del
sistema, debido a su relacion con:

oCambio de velocidad de reaccion que modifica el
tiempo de reaccion, el cual es proporcional al a la cantidad
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y peso de los HC.
oCambio de densidad y difusividad, que afecta el
tiempo de adveccion y mezclado (Khanna, 2001).

2.2.3.2. Efecto de la distribucion espacial del combustible
sobre las inestabilidades

Las imperfecciones en la distribucion de flujo de aire
y el combustible, causadas por un cambio en el indice de
Wobbe que afecta inversamente la penetracion o por
presencia de especies no combustibles que atrofiaran el
mezclado, pueden dirigirse a la formacion de regiones lo-
cales en las cuales la relacién combustible aire es
apreciablemente mas baja que el valor promedio, lo que puede
causar extincion de llama en aquellas regiones. Sin embargo
el quemador sigue funcionando por que en otra parte de la
zona primaria la relacién combustible/aire es buena, y gracias
a la recirculacion, estos vacios de combustible son
atenuados permitiendo a la region entrar de nuevo dentro
de los limites de inflamabilidad adecuados para que ocurra
la reignicion. Por lo anterior, las condiciones para la extincion
de llama local es restaurada y un ciclo de extincion e ignicion
se lleva a cabo, lo que permite que se den pulsos de presion
generados por esta secuencia de eventos que se pueden
acoplar con el campo de actstica de la camara de combustion
y entonces las oscilaciones son forzadas y sostenidas
(Lefebvre, 1998; Kahnna, 2001).
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Figura 6. Angulo de fase entre ondas de calor y presion (Kushari et
al., 1965)

En la Figura 6 se observa la disminucion del angulo
de fase o aumento de inestabilidad a medida que el contenido
de especies no combustibles aumenta, curva del metano a
medida que su PC disminuye por adicion de CO, y He
(Lefebvre, 1998; Kahnna, 2001)

3. Especificaciones para el GN exigidas por los fabricantes
deTG

Para los constructores de TG es muy importante

investigar el grado de flexibilidad y permisividad de sus
disefios, para asi generar especificaciones vy
recomendaciones ante el cambio de composicidon quimica
del combustible gaseoso, las cuales demarcan la calidad del
gas requerido para su correcto funcionamiento y bajas
emisiones, entre las cuales se restringe un maximo contenido
de etano, propano e HC pesados, una maxima variacion del
indice de Wobbe, minima razén entre el limite superior e
inferior de inflamabilidad, y maximos niveles de impurezas
por unidad de energia. En el caso de General Electric (GE) y
Westinghouse (WH), sus especificaciones son mas
rigurosas en cuanto mas compleja es su tecnologia, es decir
en los quemadores tipo DLN. Por el contrario, la Solar Tur-
bines inc. (Solar T) ha dedicado gran trabajo en el desarrollo
de TG para gases de mediano contenido calorifico (mediano
BTU) (Meieretal., 1986).

Poder calorifico (PC): A medida que el PC disminuye,
para mantener la potencia constante, se requiere aumentar
el gasto de combustible, sin embargo esto perjudica al
sistema debido al aumento de caida de presion en la descarga,
obligando a intervenciones recomendadas en la Tabla 1.
Westinghouse requiere que el PC esté por encima de 28.7
MJ/m?(Standard) para los sistemas DLN (Pillsbury y Hilburn,
1997;Pillsbury, 1998).

Tabla 1. Intervenciones recomendadas por Solar Turbines inc. con
respecto a la disminucion del poder calorifico inferior volumétrico
(Meier et al., 1986)

Rango de PCI
MJ/m’ normal)
Min Max Recomendacion
Modificaciones de
24 34 inyeccion
Modificaciones de
14 24 inyector y quemador
Limite de operacion de la
7 14 TG
Redisefio del sistema de
7 combustion

RLI: Propiedad denominada también como
inflamabilidad (ver Tabla 2), determina la estabilidad de la
llama en condiciones de arranque y carga parcial. No se
acostumbra especificar el maximo, pero si otro maximo
relacionado que es la adicion o contenido de Hidrogeno.

Tabla 2. Minima RLI permisible (Pillsbury, 1998; GE, 2001; Meier
etal., 1986)

FIRMA Min. RLI
WH 2
GE 2.2

Solar T 2.8
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Variacion permisible del indice de Wobbe: En la Tabla
3 se especifican la variaciones permisibles del indice de
Wobbe por algunos fabricantes de TG para garantizar la
estabilidad de la combustion.

Especificaciones de HC permitidos por los
constructores (Tabla 4): Dado el sistema de control seco de
emisiones (DLN) la presencia de HC pesados propicia la
formacion de NOx via oxidacion debido a la interaccion en-
tre especies intermedias de sus mecanismos de reaccion, y
altera las condiciones de estabilidad.

Tabla 3. Variacion permisible (%) de indice de Wobbe (Pillsbury,
1998; GE, 2001)

Encendido| Plena carga
WH 2% 15%
GE 5% No Especifica (NE)

Tabla 4. Especificaciones de HC permitidos por los constructores
(Pillsbury, 1998; GE, 2001)

Mn(H | Vix CIB|Vix CGHI(  Vix CH-
WH NE 5 15 02
@& & 15 15 6

4. Aproximacion al caso Colombiano

4.1 Analisis comparativo de la composicion quimica de
los gases naturales de Guajira y Cusiana

Los yacimientos de Guajira y Cusiana, representan
las principales reservas nacionales de gas natural. La
explotacion comercial del gas natural de Guajira se inici6 en
la década de los setenta en la Costa Caribe, en la década de
los noventa con la construcciéon del gasoducto Ballena-
Barranca se hizo posible su utilizacion en el interior del pais.
El yacimiento de Cusiana es asociado, por lo que en los
primeros afios de operacion el gas ha sido reinyectado para
regular la presion y facilitar la extraccion del crudo, con el
agotamiento de las reservas de petrdleo, su explotacion
comercial se soportard en la comercializacion del gas natu-
ral, para lo cual se proyecta una produccion de 180 MPCD,
para distribuir inicialmente en el interior del pais en los
mercados residencial, comercial, industrial, transporte ve-
hicular y generacion de electricidad.

El gas natural de Cusiana posee un alto contenido de
CO,, por lo que para cumplir con las reglamentaciones de
calidad de gas, es necesaria la instalacion de una planta de
procesamiento para reducir el contenido de este gas al 2%,
para la cual se proyectd su entrada en operacién en el afo
2004. En la Tabla 5 se presenta la composicion quimica del

Tabla 5. Composiciones y propiedades de los gases naturales
Guajira y Cusiana

COMPOSICIONES (%mol)
COMPUESTO cusiana | cusiana | cusiana
guajira | sin tto 2006 2013
CH4 97.76 75.68 81.9 82.19
C2H6 0.38 11.15 10.5 10.43
C3H8 0.2 4.7 3.7 3.59
iC4H10 0 0 0.5 0.48
nC4H10 0 2.36 0.55 0.54
iC5H12 0 0 0.11 0.07
nC5H12 0 0.07 0.05
C6H14 0 0.03 0.02
N2 1.29 0.91 0.64 0.65
C0O2 0.37 5.2 2 1.97
PROPIEDAD
PCs(MJ/m3) 37.38] 43.34 43.03 | 42.84
Densidad relatival] 0.5675| 0.744 | 0.6839 | 0.6803
I. Woobe(MJ/m®)|  49.61] 50.25 | 52.03 | 51.94
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Figura 7. Comparacion de las principales propiedades de los gases
de Guajira y Cusiana 2%CO,

gas natural de Guajira, de Cusiana 5% CO, y 2% de CO,
(tratado), como pude observarse estos gases presentan
importantes diferencias en composicion quimica, siendo mas
drastico cuando se realiza la comparacion con Cusiana 2%
CO,.

En la Figura 7, se precisan las principales diferencias,
las cuales pueden incidir en la intercambiabilidad de estos
gases en turbinas a gas, al respecto las siguientes
aclaraciones son necesarias.

Elindice de Wobbe se define como la relacion entre el
poder calorifico del gas y la raiz cuadrada de su densidad
relativa (PCS/d1/2), es un parametro determinante en los
estudios de intercambiabilidad. La variacion porcentual del
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indice de Wobbe entre Guajira y Cusiana con 2% CO, es del
5% aproximadamente.

El numero de knok es una medida de la resistencia de
una mezcla gas y aire a la ocurrencia del fenémeno de
autoignicidon, a menor valor mayor probabilidad de
autoignicion. De acuerdo a este parametro Cusiana presenta
una situacién critica, ello como consecuencia del mayor
contenido de hidrocarburos pesados (HCP)

El volumen estequiométrico de aire, es la cantidad de
aire necesario para quemar estequiometricamente un metro
cubico de gas, este parametro incide en la relacion aire/
combustible y por tanto en la ocurrencia de determinado
fendmeno en un sistema de combustion. Como puede
observarse Cusiana presenta un valor mayor.

Larelacion entre el limite superior de inflamabilidad y
el inferior (RLI). Estos limites estan definidos como la
proporcioén de gas en porcentaje en la mezcla aire y gas,
parala cual ésta es explosiva. La RLI es un criterio que sirve
para evaluar el comportamiento de la llama a carga parcial o
al encendido en una TG, un alto valor podria causar
autoignicion en la zona de premezcla y lo contrario apagado
de llama (Meier et al. 1986). Con respecto a este parametro
los gases de Guajira y Cusiana no presentan condiciones
criticas, si se tienen en cuenta las especificaciones de los
fabricantes de TG.

Tabla 6. Variacion porcentual con respecto a Guajira del
indice de Wobbe

cusiana | cusiana | cusiana
sin tto 2006 2013

1.29% | 4.88% | 4.70%

Variacion de Wo
con respecto a
Guajira

4.2 Revision de la composicion quimica y propiedades de
los GN colombianos con respecto a las especificaciones
de los fabricantes de TG

En relacion con las especificaciones de CQ y algunas
propiedades exigidas por los fabricantes de tecnologias
instaladas en Colombia (GeneralElectric y Westinghouse),
ver Tabla 3 y 4, se encontrd qué:

- El cambio porcentual de Wo de Cusiana con respecto a
Guajira mostrado en la Tabla 6, no cumple con las
especificaciones en condiciones de arranque.

- El contenido de Metano de Cusiana se encuentra por debajo
del minimo exigido.

- El contenido de Etano, Propano y C4+ (HCP) de Cusiana
supera el limite maximo especificado.

5. Conclusiones
- Los principales problemas de intercambiabilidad entre los

gases naturales son los siguientes:
- El alto contenido de HCP incide en la formacion de liquidos

en la inyeccion del combustible lo cual puede ocurrir cuando
se operen las CTG con el GN de Cusiana.

- El alto contenido de HCP propicia la generacion de
Monoéxido de Carbono y Oxidos de Nitrogeno.

- Los resultados de las variaciones de CQ y sus respectivos
efectos sobre el indice de Wobbe, el volumen
estequiométrico de aire y la velocidad de deflagracion, puede
incidir en la ocurrencia de los siguientes fenémenos:

* Flameout (Extincion de llama)

* Desprendimiento de llama

* Pulsaciones en la combustion, que pueden conducir a un
alto nivel de ruido, vibraciones, flameout y emisiones
contaminantes.

- El gas natural de Guajira y de Cusiana tratado al 2%CO2
tienen diferencias importantes en composicion quimica y
en consecuencia en propiedades de combustion, lo cual
hace que la sustitucion entre ellos pueda presentar
problemas de intercambiabilidad.

- La composicion de Cusiana tratado no cumple con algunas
especificaciones realizadas por los fabricantes de las
tecnologias instaladas en Colombia.
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