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Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

Generalidades

Resumen

El presente reporte describe el uso de algunos simuladores de proceso y de
flujo de fluidos en estado estacionario empleados en la industria petrolera para la
simulacién, optimizacion y desarrollo de proyectos para la integracién de la
informacion. El acercamiento a esta area de la ingenieria quimica y petrolera es
practico sin descuidar aspectos basicos para el correcto planteamiento de los
esquemas de simulacion y optimizacion de los procesos.

El documento esta dividido en dos secciones: la primera describe el
fundamento de la simulacion en estado estacionario y el procedimiento para su
creacion, los métodos de reconciliacion y optimizacion mas usados en la industria
del petréleo y los principales elementos para la integracion de la informacion en
proyectos de administracion inteligente de los activos. La seccion segunda aborda
casos de estudio de la industria del petréleo de acuerdo a los diferentes esquemas
de procesamiento de este recurso (explotacion y produccién, gas y refinaciéon). Los
casos de estudio han sido desarrollados con el software PRO Il con PROVISION,
PIPEPHASE — NETOPT, HEXTRAN y DATACON, (propiedad de Simulation
Sciences, Inc.), WellFlo, ReO, y i — DO (propiedad de Edinburgh Petroleum
Services Ltd.).
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Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

Introduccidn

La demanda de combustibles originada a partir de la Primer vy
especialmente la Segunda Guerra Mundial asi como el desarrollo industrial y auge
econdémico de la posguerra hizo que la industria petrolera usara herramientas
tecnologicas que le permitan extraer mas petroleo crudo y producir mas
combustibles. En este momento, la simulacién de procesos no se habia definido
propiamente puesto que sdélo habia algunos procedimientos, graficos la mayor
parte de ellos, para el calculo de propiedades de fluidos y el disefio de algunos
equipos de uso comun (intercambiadores de calor, torres de destilacion,
separadores, filtros, etc.).

La invencion de los plasticos y su uso en bienes de consumo en los afios
sesentas origind una nueva demanda masiva de derivados del petrdleo lo que
contribuyé al desarrollo de nuevas tecnologias de explotacion de los campos
petroleros, el transporte del gas y del crudo asi como de su procesamiento. Por
otro lado, el desarrollo de los circuitos electrénicos a partir de los afios cincuenta y
creacion de las primeras computadoras y los lenguajes de programacion permitio
el desarrollo de métodos numéricos y algoritmos cada vez mas complejos para
calcular de forma mas precisa las de propiedades de los fluidos y empezar a
simular los procesos méas apegados a la realidad.

La crisis petrolera de la década de los setentas ocasiond que la industria
requiriera de herramientas que le permitieran producir igual 0 mas cantidad de
petréleo crudo y sus derivados con menor cantidad de recursos. Esta situacion
obligé a que las herramientas tecnoldgicas se desarrollaran nuevamente para
responder a estas necesidades y asi la optimizacion de procesos empezd a
incursionar en las operaciones unitarias vitales de los procesos de produccion.

La combinacion de estos factores econdémicos y tecnoldgicos fueron el
campo fértil para el desarrollo de los primeros simuladores de proceso a principios
de los afios setenta utilizando lenguajes y algoritmos mas estructurados. Sin
embargo, esta tecnologia sélo estaba al alcance de unas cuantas compaiiias y
algunas universidades de los paises industrializados debido a la gran cantidad de
recursos necesarios para el sostenimiento de una infraestructura de este tipo. La
invencion del circuito integrado y de los lenguajes de programacion estructurados
a finales de los setentas y principios de los ochentas hizo posible la
estandarizacion de ambientes de desarrollo y la creacién de la computadora
personal; se habia iniciado la masificacion de la tecnologia computacional y la
caida de sus costos. Cada vez mas ingenieros tuvieron a su alcance el hardware y
software necesarios para el desarrollo de nuevas herramientas de simulacion de
procesos en las computadoras personales.

La consolidacion del uso de la computadora personal como herramienta del
ingeniero durante los afios ochenta y la llegada de hardware con mayor capacidad
para efectuar céalculos matematicos a principio de los noventas ofrecieron las
condiciones para que los simuladores de proceso fueran cada vez mas robustos y
mas sencillos de usar debido a la adicion de interfaces gréaficas. Asi las
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simulaciones y optimizaciones pudieron ser cada vez mas complejas y de mayor
valor econdmico dado que permitian evaluar integralmente a todo un proceso de
forma rigurosa. Para mediados de los afios noventa, la simulacidén y optimizacion
de procesos empezaron a integrarse con otras tecnologias que iban desde
herramientas de oficina (hojas electronicas, bases de datos, visualizadores
gréficos, etc.) hasta la automatizacion y control de los procesos. La motivacion
para la integracion de tecnologias buscé nuevamente extraer mas petroleo crudo y
producir mas derivados utilizando la menor cantidad de recursos. Esto es, la
optimizaciéon de procesos por primera vez se llevé de unidades aisladas a todo el
proceso integral de explotacion y produccion — refinacibn — gas y petroquimicos
bésicos — petroquimicos y quimicos.

Las técnicas de optimizacion incorporadas a los simuladores de proceso se
combinaron con la tecnologia de automatizacion y control haciendo que los
simuladores ya no sélo fueran utilizados en el disefio de la ingenieria basica y en
la evaluacion de cambios de los procesos, sino que se convertian en una
herramienta para el control y optimizacion. La evolucion de la tecnologia de
informacion permiti6 que todos los datos generados por los sistemas de
automatizacion y control fueran alimentados directamente a los simuladores y asi
se disminuyera el tiempo de ingreso de éstos y se eliminaran errores. Por primera
vez se hablaba del uso de los simuladores de proceso para la optimizacion en un
ciclo cerrado.

El final de los afios noventa e inicio del siglo veintiuno vieron nacer el
manejo inteligente de las operaciones diarias en los procesos y de los activos de
una empresa. Esta tecnologia se fundamenta en la experiencia adquirida de la
automatizacion, control y optimizacién a ciclo cerrado de los procesos. El manejo
inteligente de las operaciones y de los activos tiene como punto de partida el
andlisis de los procesos para encontrar los cambios necesarios que logren la
optimizacion y ganancias deseadas, y finalmente sostener el esquema de proceso
optimizado para que el nivel de ganancias no disminuya.

La segunda mitad de esta década sera marcada por nuevas crisis
petroleras las que nuevamente incentivaran cambios en la tecnologia de la
simulacién y optimizacion, el manejo de los datos de procesos, la automatizacion y
control. Igualmente, la evolucion de la tecnologia de informacion (hardware y
software) y la consolidacion de Internet como el nuevo ambiente de trabajo,
ayudaran a que la simulacién y optimizacién sean cada vez tecnologias mas
robustas disponibles para un nimero mayor de profesionales que haran posible un
mejor uso de los recursos provenientes del petréleo crudo.
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en la Industria Petrolera

Generalidades

Generalidades

El presente Reporte de Titulacidbn por Experiencia Profesional incluye
algunos de los proyectos en simulacién, optimizacidon e integracion de la
informacion en los que he participado a lo largo de catorce afios para la industria
petrolera de México y Latinoamérica en las areas de explotacién y produccion,
refinacion y gas.

La formacion como Ingenieros Quimicos que recibimos en la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza proporciona el fundamento tedrico necesario para
que, de forma natural, el profesional se inicie en el campo de la simulacion y
optimizacién de procesos, particularmente en estado estacionario. Por ejemplo,
para que la simulacién de un proceso en general pueda ser establecida, es
imprescindible:

e El conocimiento pleno del comportamiento de las especies quimicas
involucradas, asi como una soélida base matematica y en algunos casos
estadistica (Ciclo Basico).

e EI proceso debe ser analizado para la correcta representacion del
transporte de materia y energia (Ciclo Intermedio).

¢ Finalmente las operaciones unitarias deben ser analizadas tanto de forma
particular y como elementos de un proceso integral cuyos resultados seran
parte, normalmente, de un proyecto (Ciclo Terminal).

Es decir, el ingeniero quimico egresado de esta institucion debe tener un
manejo claro de practicamente todas las asignaturas cubiertas en el plan de
estudios.

El area de la industria en la que se basa este reporte es la que en mayor
proporcion la simulaciéon, optimizacién y ahora la integracion de la informacion han
tenido auge en Latinoamérica debido fundamentalmente a las reservas de
hidrocarburos propias de la region y a las ganancias generadas por su
explotacion.

La simulacion inicialmente se desarroll6 para procesos muy particulares
dentro de las plantas industriales (sistemas de compresion, destilaciones,
reactores, etc.) pero paulatinamente cubridé otros campos: la ingenieria de
servicios, sistemas de alivio, redes de intercambio de calor, flujo de fluidos
multifasicos en pozos y sistemas de recoleccion y distribucién de hidrocarburos,
etc. Una vez que la simulacion adquirié la madurez y confiabilidad suficientes
(finales de los afios 70's) y que el hardware y software estuvieron disponibles para
un nimero mayor de ingenieros (segunda mitad de los afios 80’s) la simulacién se
convirtié en una herramienta cotidiana para el ingeniero. Dado el comportamiento
del mercado de hidrocarburos a nivel mundial en los ultimos treinta afios, se ha
tenido que sostener la produccion minimizando el uso de recursos o maximizar las
ganancias; asi la optimizacién de los procesos fue igualmente requerida con mas
frecuencia como parte de las actividades del ingeniero.

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional 1
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El dinamismo dentro de los procesos mismos y del mercado de productos
petroliferos demandd que la informacion generada dentro de los procesos
empezara a ser un factor clave para la toma de decisiones en los Activos
(sistemas de produccion, recoleccion, distribucidon, refinerias, criogénicas,
petroquimicas, etc.) de la industria petrolera.

Por ello, la optimizacion de un sistema aislado ya no fue suficiente y requirio
se realizara de forma integral y en linea para todos los procesos dentro de un
Activo. No debe confundirse la optimizacion en linea con la simulacion y
optimizacién dindmica (casos no cubiertos en este reporte). La optimizacién en
linea requiere que la informacion dentro de un Activo se integre, esto es que los
datos obtenidos de los procesos sean capturados de los instrumentos
directamente y transportados de forma electronica a bases de datos las cuales los
ofrecen a précticamente todos los niveles jerarquicos del Activo. Una vez
disponibles de forma electronica, los datos son tomados por algoritmos para su
reconciliacion (deteccién de errores en las mediciones) y contabilizacion de la
produccion; cuyos resultados son alimentados a los simuladores y optimizadores
necesarios para el analisis integral del sistema y obtener un esquema optimizado
que responda a las necesidades particulares de ese momento en la operacion.
Estos resultados son transportados a bases de datos y a las consolas del sistema
de control para que directamente los valores de las condiciones de operacion
Optima se apliguen a los instrumentos (optimizacién en linea a ciclo cerrado) o el
operador autorice de aplicacion en el sistema de control (optimizacion en linea a
ciclo abierto). Los resultados almacenados en las bases de datos del esquema
optimizado son ofrecidos nuevamente a los niveles jerarquicos del Activo que asi
lo requieran para su uso en analisis que faciliten la toma de decisiones.

En resumen, el valor agregado resultado de la simulacion, reconciliacion,
optimizacion e integracion de la informacion en los Activos de la industria petrolera
ofrece la posibilidad de aumentar las ganancias ya sea incrementando la
produccion, sosteniendo la produccion a un menor costo o haciendo mas
eficientes los procesos.

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional 2
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1. Simulacion

Introduccioén

La simulacidbn de procesos puede ser definida como el uso de la
computadora para realizar los balances de materia, energia y presion en estado
estacionario y no estacionario (no es alcance de este reporte entrar al area de la
simulacion dindmica), asi como el dimensionamiento y célculo del costo de los
equipos de un proceso en particular. La vida atil de un proceso, desde su disefio
hasta su abandono, se encuentra siempre acompafada de la simulacion y
optimizacioén (ver Figura 1.1).

FIGURA 1.1 CICLO DE VIDA DE UN PROCESO
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La Figura 1.1 cuenta con dos secciones definidas por lineas punteadas y
soOlidas. Las lineas punteadas en combinacién con las soélidas indican la parte
correspondiente al disefio del proceso, mientras que las lineas soélidas indican el
monitoreo y sostenimiento de la produccién del proceso. No es alcance de este
reporte hacer el analisis del arranque y paro del proceso.
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I.1 Simulacion

El inicio de la vida de un proceso surge con su disefio para cubrir ciertas
necesidades. Para disefiar un proceso, se evalla la tecnologia disponible y se
sintetiza en un esquema de proceso. Del esquema de proceso se obtiene el
diagrama de flujo de proceso. Para iniciar la simulacion del proceso se requiere
primeramente determinar de forma rigurosa las propiedades de los fluidos que
participardn en él. Posteriormente, las operaciones unitarias deben de ser
representadas por rutinas matematicas que realicen los balances de materia,
energia y presiones alrededor de todo el proceso, las cuales deben ser lo
suficiente robustas para representar la operacion del proceso en rangos de
presién y temperatura caracteristicos del proceso (normales) y en situaciones de
arranque, paro y emergencia. Habiendo resuelto los balances alrededor del
proceso, se dimensionan los equipos, se determinan los servicios requeridos y se
disefian los sistemas de control y seguridad necesarios para la correcta operacion
del proceso y mantenerlo bajo los limites de seguridad y los establecidos por la
legislacion ambiental. Conforme cada una de estas etapas es completada, se
realizan los diferentes diagramas (diagrama de tuberia e instrumentacion,
diagrama de lineas de servicios, isométricos) y disefios detallados de los equipos,
tuberias, soportes, cimentaciones, etc. que seran planteados en la distribucion
final del proceso. En esta etapa se tienen los elementos necesarios para llevar a
cabo el calculo del costo de los equipos, instalacion y operacion y proceder a la
evaluacion economica del proceso. La siguiente etapa es la optimizacion del
proceso en su totalidad de acuerdo a las especificaciones de los productos
requeridos, consumos de energia y el marco socio-econdmico Yy legal, con lo que
se determinan los cambios necesarios en su estructura y condiciones de
operacion. Terminados el andlisis y la optimizacion, se define el esquema de
proceso final y se procede a la procura.

Una vez que el proceso se ha arrancado y alcanzado el régimen
permanente, es labor de la simulacion de procesos y la optimizacion adecuar las
condiciones de operacion para sostener la produccion y mantenerla en niveles
optimos de acuerdo a los cambios en las materias primas, especificaciones de los
productos, cambios en el marco socio-economico y legal, cambios climatoldgicos,
etc. Los simuladores y optimizadores pueden ser alimentados en linea con flujos,
temperaturas, presiones, estado de las operaciones unitarias, etc. y los resultados
obtenidos igualmente reenviados al proceso, ya sea a la consola del operador
(ciclo abierto) para su aprobacion o directamente a los controladores (ciclo
cerrado).

El desarrollo de los simuladores tiene como origen programas que resolvian
operaciones unitarias de forma aislada. Estos programas, normalmente incluian:
1) rutinas para el ingreso de los datos descriptivos de la operacion unitaria, 2)
rutinas para el calculo de las propiedades termofisicas de las especies quimicas
existentes en todo el proceso modelado, 3) rutinas matematicas para resolver la
operacion unitaria y dar diagnésticos referentes al proceso de solucion (ver Figura
1.2).

De manera progresiva este tipo de programas especificos fueron
acumulados en bibliotecas de métodos para resolver distintos tipos de
operaciones unitarias con el objeto de generar un sistema integral que fuera capaz

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional 7
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I.1 Simulacion

de resolver de forma confiable en un rango amplio de condiciones de operacion un
proceso que incluyera las diferentes operaciones unitarias existentes. Para ello,
fue necesario crear bibliotecas de métodos para el calculo de propiedades
termofisicas y bancos de datos cada vez més robustos, interfaces hacia el usuario
y las rutinas para el ingreso de datos y obtencion de resultados, métodos que
resolvieran la secuencia de calculo y métodos que indicaran si el problema se
habria resuelto y su diagnadstico.

Figura 1.2 Simulacion de Operaciones Unitarias

Programa Especifico
Operacion Unitaria

Propiedades Fisicas Técnicas matematicas
Unidades del Modelo paralasoluciény
Datos de Costos diagndstico

Datos Especificos de
la Operacion Unitaria

Paquete de . Paquetes de
Ingreso/Salida de DBt'b“Ot?QCi.de Servicios
Datos y Resultados atos y Rutinas Especificos

La implementacion de un simulador ha dependido en gran medida de la
capacidad de célculo de las computadoras y de los lenguajes de programacion. La
evolucion de estos aspectos ha permitido pasar del ingreso de los datos y
obtencion de resultados en archivos planos hasta el manejo integral de procesos
en linea y tiempo real.

Sin importar cuan complejo y robusto pueda ser un simulador, siempre
tendra un esquema basico para la obtencién de una solucidon a un proceso (ver
Figura 1.3). Existen diferentes métodos para llegar a la solucién o convergencia de
una simulacion, de los cuales los mas usados son:

1. Simulacion modular secuencial
2. Simulacion modular simultanea
3. Simulacién basada en la solucién de sistemas de ecuaciones

Cada uno de estos métodos ha sido modificado para resolver problemas
particulares, por ejemplo la simulacion de flujo de fluidos (balance de presiones),
simulacion de sistemas integrales de produccién (flujo de fluidos y proceso). Los

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional 8
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meétodos son descritos a continuacion tomando como punto de partida el esquema
de proceso mostrado en la Figura 1.4 en donde se incluyen dos mezclados, un
reactor y un separador, asi como una corriente de reciclo.

Figura 1.3 Esquema Basico de Simulacion

Informacién Proporcionada por el usuario
Proceso
Componentes quimicos

Especificaciones de disefio

Datos de Propiedades Fisicas

-

Definicién del Problema M Datos del Modelo de la Operacion Unitaria

Datos de Costos

-

Construccion del Procedimiento de Solucién Rutinas de Propiedades Fisicas

Rutinas de Modelos de Operaciones Unitarias

-

Rutinas de Costeo
Valores Iniciales para variables de iteracion

4

Célculos Rutinas Matemaéticas

Rutinas de Propiedades Fisicas

-

. . . . Rutinas de Modelos de Operaciones Unitarias
Dimensionamiento de Equipo

-

Rutinas de Costeo
Costeo

Rutinas de Anélisis Econémico

Las ecuaciones que se pueden escribir de la envolvente del proceso son:

fl(Xn! X121 yn) =0
f X ’ lu = 0
2( a1 Y1 z) (E_l.l)
f3(X31, Yars yszvus) =0
f4(x41’ X2 y41) =0
Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional 9
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I.1 Simulacion

En donde:
Xij Entrada de j a la unida i
Yii Salida de j de la unidad i
Ui Parametros de la unidad i

Figura 1.4 Proceso a Simular

I Ya

A A

—_— Mezclador Reactor >

x
i
[
<
-
[
<
N
N
—oQ=-TOW

Y32

X2

Y

—_—» Mezclador E—

Las ecuaciones de conexion entre las operaciones unitarias para este
proceso son:

Xp =Y = 0
Xoq — =0
21~ Yu (E-1.2)
Xa0—= Y = 0
Xy—Ys = 0

Las ecuaciones del modelo estan escritas funcionalmente y representan los
balances de materia y energia, las propiedades termofisicas y otras correlaciones
que relacionan las corrientes de entrada y salida de las diferentes operaciones
unitarias. Para cada operacidon unitaria existen una serie de parametros, u;, que
tienen que ser especificados para completar la descripcién de la misma, por
ejemplo, la temperatura y la presion de operacion. En este caso en particular, se
ha considerado que los mezcladores no requieren de parametros para la
descripcion de su operacién. Por ello en f; y f4, no son considerados.

Para este esquema, las especificaciones pueden ser definidas como la lista
de las corrientes que interconectan las operaciones unitarias, como se muestra en
las tablas siguientes.
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Tabla 1.1 Corrientes

) Enlace en el

Corrientes esguema Un Modelo Entrada Salida
S1 Alimentacién x11 idad
S2 y31 -x12 1 Mezclador S1, S2 S3
S3 yl1l —x21 2 Reactor (porciento de S3 S4
S4 y21 - x31 conversién)
S5 y32 — x42 3 Separador adiabético S4 S2,S5
S6 Alimentacion x41 4 Mezclador S5, S6 S7
S7 Producto y41

El ingeniero debe tener la posibilidad de elegir entre los diferentes tipos de
modelos de reactores y separadores existentes en la biblioteca de rutinas de las
operaciones unitarias del simulador.

A. Simulacion Modular Secuencial

Suponga que todos los modelos estan escritos de forma tal que
calculan los valores de las corrientes de salida para cada uno de ellos,
dados los valores de las corrientes de entrada y los parametros de las
operaciones unitarias. Para un mezclador, el balance de materia es
rapidamente identificado, y por balance de energia, se puede determinar la
entalpia de la corriente de salida ya que las entalpias de las corrientes de
entrada deben estar dadas. Para el reactor, la corriente de entrada X1, la
funcion f,, asi como los parametros de la unidad u, son utilizados para el
calculo de la corriente de salida y,;; de forma similar, esto ocurre para el
separador. Esto significa que las funciones de los modelos son reescritas
de la siguiente forma.

fl(Xll' X125 y11) =0 Yu = gll(xll’ XlZ)
fz(levyzlvuz) =0 yZl_gzl(XZl'uz)
fs(X31' Ya1 ysz!us) =0 E:> Ya = 931(X31’ ua)

Yar = gsz(xsw us)

f, (X417 Xg2)s y41) =0 Yin=9u (X41’ X42)

Cada una de estas ecuaciones, por ejemplo yj;, pueden ser
representadas en la computadora como una subrutina y, para este caso, las
variables de entrada son xi1 y X12 y la de salida y;;. Los célculos que la
subrutina realizaria son:

Datos ingresados X11, X12
. Calcular el flujo de cada especie
Balance de Materia . J P
quimica.
. Calcular la entalpia de la corriente de
Balance de Energia .
salida.
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La segunda decisibn que es necesario tomar para crear una
simulacién modular secuencial es que todas las corrientes de entrada (X11 y
Xa1) al esquema de proceso tienen que ser especificadas por el usuario. La
tercera decisibn es que todos los reciclos son calculados mediante
estimados iniciales y consecutivas iteraciones. Por lo tanto, para el
esquema de la Figura 1.4, la solucion a los balances de materia y energia
se alcanza de la siguiente manera:

1°. Ingresar los valores de entrada para Xi1 Y Xa1.

2°. Ingresar los estimados iniciales de Xi».

3°.  Usar la ecuacion yi1 = g11(X11, X12) para calcular yi;.

4°, Igualar los valores de las corrientes X21 Y Yi1.

59 Usar la ecuacion y,1 = g21(X21, Uz) para calcular yo;.

6°. Igualar los valores de las corrientes Xz Y Yo1.

7°. Usar las ecuaciones ys; = gs1(X31, U3) Y Y32 = 0s32(X31, U3) para
calcular ys;1 Yy ya2.

8°. Examinar las diferencias entre las corrientes ys; y Xio.

i. Si no son esencialmente iguales, use los valores de ys3; y Xi2
para calcular nuevos valores de x;, y repita el proceso desde
el paso 3°.

ii. Si son esencialmente iguales, el reciclo ha convergido.
Continte con el paso 9°.

9°. Igualar los valores de las corrientes X2 Y Yao.
10°. Usar la ecuacion ys; = ga1(X41, X42) para calcular yy;.
11°.  Salir.

Esta secuencia de calculo pudo haber sido determinada por el
simulador o por el usuario. Si el usuario define la secuencia de célculo, la
primer tarea que debe llevarse a cabo es la deteccion de corrientes de
reciclo y debe definir cuando y cémo seran iteradas y convergidas. Para el
caso revisado, la secuencia de célculo usada es:

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Iterar desde la unidad 1 Unidad 4

Esta secuencia implica que la corriente S2 es el reciclo, la cual es
llamada “corriente de corte”, es decir, es la corriente a la cual se le
suministraran estimados iniciales y sobre la cual se iterara para
convergerla. La siguiente secuencia es también valida:

Unidad 2 Unidad 3 Unidad 1 Iterar desde la unidad 2 Unidad 4

La corriente de corte en este caso es S3. Note que la unidad 4 es
calculada solo hasta que el ciclo que comprende a las unidades 1y 3 es
resuelto.

Como se mencion6 arriba, alternativamente el simulador puede
contener algoritmos para la determinacion de la secuencia de calculo, los
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cuales identifican los ciclos y las corrientes de corte correspondientes
(vedse por ejemplo, Sargent, RW. H. y AW. Westerberg. 1964. “SPEED
UP in chemical engineering design”. Trans. Inst. Chem. Eng. Londres. 42,
190-7), dejando al usuario la opcién de proporcionar estimados iniciales. En
ocasiones, los modelos de las operaciones unitarias involucradas en la
simulacién requieren de un método iterativo para su convergencia, por lo
gue se deben de ingresar los correspondientes estimados iniciales para las
variables que lo asi requieran.

Una vez que todo el esquema de simulacion ha sido completado, su
solucién implica simplemente la ejecucion de los célculos en el orden
establecido. Si se han incluido célculos para del dimensionamiento y costeo
del equipo, se debe decidir si estos calculos se realizaran dentro de la
secuencia de los balances de materia y energia o se realizaran fuera de
este ciclo.

Un ejemplo de un simulador modular secuencial es PROIlI con
PROVISION de Simulation Sciences Inc.

B. Simulaciéon Modular Simultanea

Esta metodologia requiere que los modelos de las operaciones
unitarias sean escritos de la misma forma en que se hizo para la simulacion
modular secuencial, en donde se calculen los valores de las corrientes
producto dados los valores de las corrientes de entrada y los parametros de
las operaciones unitarias. Adicionalmente, cada operacién unitaria es
provista de otro médulo en el que se relaciona, de forma aproximadamente
lineal, a las corrientes de salida con las corrientes de entrada. Los calculos,
de forma genérica, que se efectian para una simulacion de este tipo son los
siguientes:

Dadas las corrientes de entrada al sistema X, Xp, ...

1 €) Dados los parametros de las operaciones unitarias u;

Dados los estimados iniciales para las variables que se iteraran

Use los modelos de las operaciones unitarias para calcular las corrientes
de salida yii, Vi, -..

Dadas las corrientes de entrada al sistema X;, X, ...

Dadas las corrientes de salida del sistema y;y, Vi, ...

Encontrar las relaciones lineales que modelan adecuadamente las
(b) operaciones unitarias para pequefias perturbaciones en las corrientes de

entrada, es decir, encuentre los coeficientes a;i de forma que:

(b)

(@)
2

ki
Y = zaijk Xik
k=1

En donde k; es el nimero de corrientes de entrada a la unidad i.

La dificultad para encontrar los coeficientes ajx puede variar con la
presicion necesaria y deseada para las relaciones lineales si estas han de
comportarse como modelos lineales reales.
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El modelo del separador puede servir para ilustrar la construccion de
un modelo lineal simple. Suponga que después de realizar el paso 1(b), los
componentes de una mezcla de benceno, tolueno y xileno se separan de la
siguiente forma:

Componente Flujo de Entrada Flujo de Domo Flujo de Fondo
Benceno 100 mol 98 mol 2 mol
Tolueno 100 mol 93 mol 7 mol
Xileno 100 mol 9 mol 91 mol
Energia 20 000 kJ 10 000 kJ 10 000 kJ

De esta manera, se puede plantear la siguiente relacién lineal entre
la corriente de entrada y las corrientes de salida:

Benceno en el flujo de

Benceno en el flujo de domo ~0.98 entrada :
d Tolueno en el flujo de
Tolueno en el flujo de domo ~0.93 entrada
Xileno en el flujo de domo ~0.09

Xileno en el flujo de entrada
Energia en el flujo de
entrada

Energia en el flujo de domo ~0.5

Benceno en el flujo de

: entrada
Benceno en el fIUJ_o de fondo ~0.02 Tolueno en el flyjo de
Tolueno en el flujo de fondo ~0.07
X ! entrada
Xileno en el flujo de fondo ~0.91 Xileno en el fluio de entrada
Energia en el flujo de fondo ~0.5 !

Energia en el flujo de
entrada

Para el flujo de domo de benceno, la ecuacion lineal para el modelo
es:

Benceno en el flujo de

Benceno en el flujo de domo ~0.98 entrada ;
Tolueno en el flujo de
+0.00
entrada
+0.00 Xileno en el flujo de entrada
+0.00

Energia en el flujo de
entrada

Estos valores representan los coeficientes ajy, los cuales debido a la
manipulacion propuesta, la mayor parte de ellos son cero. Sin embargo, una
linealizacion verdadera no produciria estos resultados, dado que las
interacciones entre los componentes y variaciones en la temperatura por
ejemplo, generarian valores de coeficientes diferentes de cero.

Una vez obtenidos los coeficientes, los sistemas de ecuaciones que
se tienen que resolver son los siguientes:
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ki
Modelos Aproximados Yij ® Zaijk Xik

k=1
Ecuaciones de conexién Xpg = Yst

Sin embargo, el numero de variables es superior al numero de
ecuaciones. El numero exacto de variables puede determinarse del sistema

original:
Modelos Exactos Yii =0 (Xil’xiz’ e Xy, ,Ui)
Ecuaciones de conexién Xpg = Yst

Si se fijan los parametros de las operaciones unitarias, u;, se
proporcionan los valores de las corrientes de entrada y se precisa una
secuencia para la solucion de los modelos exactos en la simulacién, se
puede generar un numero de ecuaciones que resuelvan todas las variables
de la simulacién. Este hecho, visto desde otra éptica, nos indica el nimero
de variables que tenemos que es necesario especificar en el modelo lineal
para que el sistema tenga una solucion.

Dado que las ecuaciones que se desean resolver son lineales, es
factible especificar otras variables diferentes a las corrientes de entrada.
Estas especificaciones tienen que ser igual en ndmero al niumero de
variables de las corrientes de alimentacion y lineales en x y y para
conservar la linealidad del modelo.

De esta forma, una simulacién simultdnea modular se define
construyendo el esquema de proceso, declarando las especies quimicas,
especificando los parametros de las operaciones unitarias y estableciendo
las relaciones lineales entre x y vy, igual en nimero al nimero de variables
de las corrientes de alimentacion. Al igual que en la simulacién modular
secuencial, se tienen que establecer los datos de las propiedades
termofisicas, los modelos de las operaciones unitarias, costos, etc. Por otro
lado, la secuencia de solucion de las operaciones unitarias es un proceso
més complicado que el usado para la simulacion modular secuencial por
gue ahora se pueden definir especificaciones tanto en x como en y. Es una
practica comun que un algoritmo dentro del simulador establezca la
secuencia de calculo para el caso analizado (ver Umeda, T. y M. Nishio,
1972, “Comparison between sequential and simulataneous approaches in
process simulation”. Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev. 11, 153). Por fines
practicos, supdngase que los valores de las corrientes de alimentacion se
fijan y que el orden de solucion es el que utilizd en la simulacion modular

secuencial:
Unidad 1, unidad 2, unidad 3 - Forman un ciclo
Unidad 4 - Resuelta al final
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La secuencia de calculos para este caso en particular podria ser la

siguiente:

1°. Dada la corriente Xi1.

2°. Estimar los coeficientes aji para las unidades 1, 2,y 3.

3°. Resolver los modelos lineales de las ecuaciones, asi como las
ecuaciones de conexion para las unidades 1, 2 y 3. El resultado de
este proceso es el conjunto de valores aproximados de x y y para
estas tres unidades.

4°, Con los valores calculados para las corrientes de alimentacion, X, y
los modelos exactos de las operaciones unitarias (con los
paradmetros u; fijos), calcular los valores de las corrientes de salida,
y, para las unidades 1, 2y 3.

5°. Recalcular los coeficientes ajjx para cada unidad.

6°. Comparar los valores de aj calculados con los previamente
estimados:
a. Sison esencialmente los mismos, pasar al paso 7°.
b. Si no son esencialmente los mismos, reestimar sus valores y

repetir el proceso desde el paso 3°.
7°. Usar el modelo exacto de la unidad 4 para su célculo.

8°.

Salir.
Un procedimiento alternativo al anterior implica la convergencia de la

simulacién con respecto a la corriente de reciclo del esquema de proceso:

1°.
2°.
3°.

40,

5°.

6°.

7°.

80

Dada la corriente Xi;.

Estimar los valores de la corriente de reciclo xi».

Resolver las unidades 1, 2 y 3 en este orden utilizando los valores

de la corriente de salida de la unidad 1 como los valores de la

corriente de entrada de la unidad 2 y los valores de la corriente de

salida de la unidad 2 como los valores de la corriente de entrada de

la unidad 3.

Calcular los coeficientes ajjx para las unidades 1, 2 y 3.

Resolver los modelos lineales de las ecuaciones, asi como las

ecuaciones de conexion para las unidades 1, 2 y 3. El resultado de

este proceso es el conjunto de valores aproximados de x y y para

estas tres unidades.

Comparar los valores de de la corriente de reciclo x;» calculados

con los previamente estimados:

a. Sison esencialmente los mismos, pasar al paso 7°.

b. Si no son esencialmente los mismos, reestimar sus valores y
repetir el proceso desde el paso 3°.

Usar el modelo exacto de la unidad 4 para su célculo.

. Salir.

En cualquiera de estos casos, una vez que todo el esquema de

simulacién ha sido completado, su solucién implica simplemente la
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ejecucion de los célculos en el orden establecido. Si se han incluido
calculos para del dimensionamiento y costeo del equipo, se debe decidir si
estos calculos se realizaran dentro de la secuencia de los balances de
materia y energia o se realizaran fuera de este ciclo.

Un ejemplo de un simulador modular simultaneo es PIPEPHASE de
Simulation Sciences Inc.

C. Simulacion basada en la solucion de sistemas de ecuaciones

En los dos ultimos casos, se ha examinado la soluciébn de un
esquema de proceso mediante la especificacion de los valores de las
corrientes de entrada y los parametros de las operaciones unitarias para
calcular los valores de las corrientes de salida. A continuacién se examina
la posibilidad de eliminar esta limitante.

Una vez mas, el esquema de simulacion final es representado por un
sistema de ecuaciones no lineales las cuales deben ser resueltas
simultdneamente. El sistema de ecuaciones incluye los modelos de las
operaciones unitarias y las ecuaciones de conexion entre ellas. Note que
las especificaciones de disefio en el esquema de proceso pueden ser
representadas como otro conjunto de ecuaciones. Por ejemplo, se requiere
que cierto flujo en el esquema sea igual a 300 kgmol/h, lo que es
equivalente a escribir la ecuacion:

F-300=0

En otra parte del proceso se desea que la temperatura T;5 sea 30°C
mayor que Tg:

T15 - Te -30=0

Esto significa que en muchas ocasiones es necesario especificar
valores tanto en las corrientes de entrada como en las de salida. Desde el
punto de vista de las operaciones unitarias, algunas de ellas se disefiaran
para cumplir con especificaciones en los productos y otras se evaluaran
para determinar si pueden producir el producto buscado. La simulacion
basada en la solucién de sistemas de ecuaciones se encarga de resolver
este tipo de planteamientos.

Una vez que el grupo total de ecuaciones se encuentra completo, se
establece un procedimiento para su solucion. Esto normalmente es un
proceso complejo y largo el cual es resuelto por algoritmos especializados
(ver Leigh, M.J., G.D.D. Jackson y R.W.H. Sargent, 1974, “SPEED-UP — A
computer based system for the design of chemical processes”. Documento
presentado en la CAD-74, Imperial College, Londres, Inglaterra, Septiembre
24-7).

La simulacibn, como en los casos anteriores, inicia con la
construccion del esquema del proceso y la declaracién de las especies
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guimicas. Las especificaciones de disefio de los equipos tienen la forma de
un grupo de ecuaciones (lineales o no lineales). Un segundo grupo de
ecuaciones son los modelos de las operaciones unitarias. El dltimo grupo
de ecuaciones son las que definen las conexiones entre las operaciones
unitarias.

La construccion de un procedimiento de solucion para estos grupos
de ecuaciones, significa que el o los algoritmos del simulador tienen que
realizar lo equivalente a escribir un programa para resolver miles de
ecuaciones.

Una vez mas, después de crear el procedimiento de solucion, se
ejecutan los célculos correspondientes. Si se han incluido céalculos para del
dimensionamiento y costeo del equipo, se debe decidir si estos céalculos se
realizaran dentro de la secuencia de los balances de materia y energia o se
realizaran fuera de este ciclo.

Un ejemplo de un simulador basado en la solucion de sistemas de
ecuaciones es ROMeo de Simulation Sciences Inc.

Los métodos descritos se han empleado para la generaciéon de simuladores
que han respondido a diferentes necesidades, ya sea para la simulacion de
plantas de proceso, el transporte de fluidos o para la optimizacién en linea a ciclo
abierto o cerrado. Cada uno de ellos ofrece ventajas sobre los otros, sin embargo
es importante mencionar que la tendencia actual es utilizar métodos cada vez mas
robustos basados en la solucién de sistemas de ecuaciones ya que los avances
en la capacidad de célculo y almacenamiento de los sistemas de cémputo asi
como en los lenguajes de programacion ofrecen las condiciones adecuadas para
el uso de este tipo de programas.

Construccién del Modelo de Simulacién

En la actualidad, existen diversas formas de crear el modelo para una
simulacién de proceso, desde archivos de datos con un formato no flexible (
SIMPROC vy LINEAS del Instituto Mexicano del Petrdleo), archivos de palabras
clave (ver PROII de Simulation Sciences), bases de datos complejas (ver PROII
con PROVISION y PIPEPHASE de Simulation Sciences, ASPEN Plus de Aspen
Technologies, PIPESIM de Baker Jardine, REO de Edinburgh Petroleum
Services). La descripcion de estos métodos se muestra en las Tablas 1.3y 1.4.

El acercamiento que se aborda en este ejemplo es el que hace PROII con
PROVISION, simulador modular secuencial. Este método es uno de los mas
usados en la actualidad y es de relativo facil acceso para el ingeniero de procesos.

Las interfaces gréficas de usuario de los simuladores actuales ofrecen gran
libertad en la construccion de los modelos de simulacion, sin embargo es siempre
recomendable seguir una serie de pasos ldgicos que permitan la rapida y
congruente construccion del modelo:

1. Construccién del diagrama de flujo de proceso. El proceso a ser modelado
es descrito en la interfaz mediante iconos que representan las diferentes
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operaciones unitarias las cuales son conectadas mediante corrientes de
alimentacion y producto.

2. Definicion de las unidades de medicion. Practicamente cualquier cantidad
ingresada en un simulador debe tener definida una unidad de medicion. Los
simuladores actuales cuentan con los sistemas de unidades
convencionales, asi como con la capacidad de crear combinaciones de
ellos y conversiones de un sistema a otro. Es importante que se defina el
sistema de unidades que se empleara en el proceso de simulacion y las
unidades en las que se desee obtener el reporte de resultados.

3. Declaracién de los componentes. Los componentes que se presenten en
todo el proceso deben definirse para que el simulador extraiga de sus
bases de datos las propiedades de las especies quimicas definidas. Si los
componentes no se encuentran definidos en las bases de datos del
simulador, el usuario debe proporcionar dicha informacion y la forma de
calcular las propiedades.

4. Seleccién del método termodindmico. Considerado uno de los pasos mas
importantes, la seleccion del método termodinamico dependera del proceso
a ser simulado, las especies quimicas involucradas y los cambios que éstas
sufran. Los simuladores actuales cuentan con métodos termodinamicos
predefinidos para una extensa gama de procesos con los que se calculan
constantes de equilibrio, entalpias, entropias, densidades y propiedades de
transporte.

5. Ingreso de datos de corrientes de alimentacion. La informacion basica que
se debe ingresar para una corriente de alimentacion es su composicion, ya
sea directamente o mediante curvas de destilacion y propiedades promedio,
su condicién térmica (presion y temperatura) o porciento de vaporizacion y
su flujo. Para corrientes de reciclo, es deseable que se proporcionen
estimados iniciales para acelerar la convergencia del modelo de simulacion.

6. Ingreso de las condiciones del proceso. Los datos de proceso de las
diferentes operaciones unitarias del modelo de simulacion son ingresados
de acuerdo a los requerimientos de los algoritmos de simulacion y a las
especificaciones del proceso que se deban cumplir.

7. Ejecucion de la simulacién y obtencidon de resultados. Antes de ejecutar la
simulacién, debe realizarse una revision de los datos ingresados con el
objeto de eliminar posibles errores en esta etapa. PROIl con PROVISION
ofrece una herramienta que realiza esta tarea. Una vez que se hayan
eliminado los errores en los datos ingresados, la simulacién se ejecuta en
donde el simulador indicara si la convergencia es alcanzada. Los
simuladores normalmente despliegan una serie de mensajes de advertencia
y error en los que se notifica al usuario el estado de la convergencia. Una
vez que la simulacion se ha detenido, ya sea por convergencia o por haber
alcanzado el maximo numero de iteraciones, se generan los archivos de
resultados de la simulacion (archivos ASCII, bases de datos, graficos, etc.)
con lo que se procede a realizar el andlisis de los mismos.
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Simulacion, Optimizacion e Integracién de la Informacion en la Industria Petrolera

1.1. Simulacién

TABLA 1.3 Comp

ativo Genérico de Simuladores y Optimizadores

Archivo de datos

Simulador con formato
riguroso

PROCESO
SIMPROC' SI
PROII 5.61
(Simulador y NO
Optimizador)”
PROII CON
PROVISION 5.61 NO
(Simulador y
Optimizador)"
HEXTRAN 8.01
(Simulador y NO
Optimizador)”
DataCon 3.1" NO
ASPEN 10.0" NO
ROMEO 1.0A
(optimizador)”
FLUJO DE
FLUIDOS
LINEAS El
PIPEPHASE NetOpt
8.0 (Simulador y NO
Optimizador)"
Visual Flare 4.0"
PIPESIM 2003" NO
REO 5Y NO

Interaccién con

Conexion a

. L. Importar/Exportar software de Presentacion de . - sistemas de
aAI;g?;\;ocllj;ve Interfaz gréfica Crea(élgr;gti:ases archivos de oficina, dibujo, resultados V\%Irfc?(?wmsblllgﬁﬁx contabilidad de la
p palabras clave bases de datos, graficamente y producciény
etc. control

NO NO NO NO NO NO NO NO

SI NO SI SI NO NO S| NO

S| SI S| SI S| SI NO SI

Sl Sl Sl Sl NO Sl (limitado) Sl NO

S| SI S| SI S| SI NO SI

SI SI Sl SI SI SI NO SI

NO NO NO NO NO NO NO NO

SI SI S| SI SI Sl SI SI

NO SI S| NO NO SI NO NO

NO SI S| NO SI SI NO SI

I Instituto Mexicano de Petréleo. Il. Simulation Sciences. Ill. Aspen Technologies. V. Schlumberger Information Systems. VI: Edinburgh Petroleum Services.

TABLA 1.4 Descripcién de Caracteristicas de Simuladores y Optimizadores

Caracteristica
Archivo de datos con formato
riguroso

Archivo de palabras clave
Interfaz gréfica

Creacion de bases de datos

Importar/Exportar archivos de
palabras clave
Interaccién con software de terceros
(oficina, dibujo, bases de datos, etc.)
Presentacion de resultados
graficamente

Disponibilidad en diferentes
sistemas operativos (Windows y UNIX)

Posibilidad de conexion a sistemas
de contabilidad de la produccién y
control

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional
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Descripcién

Archivo ASCII en donde los datos de la simulacién estan descritos por una secuencia de nimeros y palabras con un formato definido (enteros, flotantes, doble precision, letras
y palabras) arreglados en una combinacién de namero de filay nimero de columna.

Archivo ASCII en donde los datos de la simulacién estan descritos por un conjunto de palabras clave que normalmente describen operaciones unitarias y sus caracteristicas
(corrientes de alimentacién y producto asi como sus condiciones de operacién).

Las operaciones unitarias son representadas por graficos y son interconectadas por las corrientes de alimentacion y producto de forma intuitiva. Las caracteristicas de las
operaciones unitarias son definidas en ventanas de didlogo. Toda la informacion capturada por la interfaz grafica es cominmente almacenada en bases de datos.

Capacidad de almacenamiento de informacién en bases de datos correspondientes a la informacién ingresada y su destino (datos termodindmicos, operaciones unitarias,
optimizacién, informacién gréfica, etc.).

Capacidad de importar un archivo de palabras clave y generar la simulacion en modo gréafico. Capacidad de exportar la informacion definida en las diferentes bases de datos y
condensarla en un archivo de palabras clave.

Comunicacién con software de oficina (hojas de céalculo, procesadores de palabras, generadores de presentaciones) y de ingenieria (dibujo basicamente).

Los resultados de la simulacién son presentados en la misma interfaz gréfica y utilizando herramientas tales como macros en hojas de célculo y/o navegadores de Internet.

Versiones de los programas para ambiente Windows y UNIX. Esta tendencia tiende a desaparecer dado que la potencia de las computadoras personales es cada vez mayor. Sin
embargo, para aquellos casos en los que la simulacién es compleja (simulacién de una refineria completa o la simulacién de todo un campo de explotacién de fluido multifasico) y
en la que se incluye la optimizacion, versiones en ambiente UNIX son imprescindibles dada la capacidad de computo de este tipo de arquitectura.

Capacidad de reconciliar y contabilizar la produccién, asi como de asignar los resultados obtenidos a los setpoints de los sistemas de control de los procesos.
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I.1. Simulacién

Ejemplo: Enfriamiento de Gas

Objetivo:

Se desea simular una parte del proceso de separacidon de componentes
ligeros y pesados en una planta criogénica. La Figura 1.5 presenta dicho proceso,
en el que a la corriente de alimentacidon se somete a una expansion subita. La
corriente producto es enfriada y sometida a una segunda expansion y
enfriamiento. Finalmente la mezcla liquido — vapor es separada en un tanque
adiabatico. Cabe hacer notar que el vapor producto de la separacion es utilizado
como fluido refrigerante en el primer enfriamiento. La caracterizacion de la
corriente de alimentacion se indica en la Tabla 1.5 y las condiciones de las
operaciones unitarias ya estan definidas y se muestran en la Tabla 1.6.

Figura 1.5 Esquema del proceso

6

i J

5
1 EXL 2 : 2
o .
>
i jami i 20 Enfriami Separacion
ler BExpansion ler Enfriamiento s 2a BExpansion 0 iamiento D

Es necesario mencionar que PROIlI con PROVISION es un simulador de
proceso en estado estacionario, por ello todo el equipo de control y todas aquellas
acciones que dependen del tiempo son irrelevantes.

Tabla 1.5 Corriente de Alimentacion

Componente % Mol
Dioxido de Carbono 1.39
Metano 85.92
Etano 7.73
Propano 2.45
Iso — Butano 0.36
N — Butano 0.56
Iso - Pentano 0.21
N — Pentano 0.26
N — Hexano 1.12
Presion 3,600 psia
Temperatura 150°F
Flujo 1000 Ib-mol/hr
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Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

I.1. Simulacién

Tabla 1.6 Condiciones de Operacién

Operacion Unitaria Condicion de Proceso

1°" Expansion Caida de Presion = 1600 psi

1°" Enfriamiento Caida de Presion de todas las corrientes = 5 psi
Acercamiento de temperaturas entre las corrientes

2y 8de 15°F

2% Expansion Caida de Presion = 900 psi

2° Enfriamiento Caida de Presion de todas las corrientes = 5 psi
Temperatura de salida del lado caliente = -20°F

Separacion Adiabatica

Construccién del Diagrama de Flujo del Proceso:

La interfaz grafica de PROII, PROVISION, ofrece una serie de herramientas
para que facilmente se construya el diagrama de flujo del proceso. Ofrece una
barra de operaciones unitarias de las que selecciona la que se desee agregar al
diagrama, las cuales son conectadas mediante las corrientes de proceso.
PROVISION utiliza un codigo de colores en los diferentes iconos de las
operaciones unitarias, corrientes, cuadros de dialogo y botones para indicar el
estado de los datos ingresados a la simulacion. Utiliza el color rojo para indicar
que no se ha proporcionado la informacion minima necesaria para que la
simulacion pueda ser ejecutada o algun error detectado en el ingreso de los datos.
Bajo esta situacion, la simulacidon no se puede ejecutar. El color verde indica que
existen datos por omisién. El color azul indica que el usuario ha ingresado datos o
cambiado los datos por omision. Finalmente, el color amarillo indica que los datos
proporcionados salen de los limites fijados en el simulador, sin embargo esta
situacion no impide que la simulacion se ejecute.

Cada uno de los bloques mostrados en la Figura 1.5 es representado con
las siguientes operaciones unitarias, de acuerdo a las opciones disponibles del
simulador:

Tabla 1.7 Operaciones Unitarias

Bloque Operacion Unitaria

12 Expansion Valvula

1°" Enfriamiento Intercambiador de  Calor
Simple

22 Expansion Vélvula

2° Enfriamiento Intercambiador de  Calor
Simple

Separacion Tanque Flash

Se ha elegido al intercambiador de calor simple dado que no se cuenta con
datos de la geometria de los equipos. El separador adiabatico se simula con un
tanque flash en el que se indicara que no existe adicion o retiro de energia. El
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diagrama de flujo de proceso queda definido de esta manera como se indica en la
Figura 1.6.

I.1. Simulacién

Figura 1.6 Diagrama de Flujo de Proceso

{se}

Definicion de las Unidades de Medicion:
De acuerdo a los datos proporcionados en la descripcién del proceso a
simular, es claro que el sistema de unidades a utilizar es el inglés.

Figura 1.7 Sistema de Unidades de Medicion

SIS At miSsoveasaTeN org ol emiatas ni: |

Help
Baziz: Englizh Iritialize frorm O Library... |
Default Unitz of Meazure for Prablem D ata lnput
Temperaturs: |Fahrenheit |~ | Energy |British Thermal Linit |
Pressure: IPound.-"inc:hAZ [El=] I - | Dty IE nengy/ Time I -
Tirne: |Hour |~ | Work |Horsepower |
wieight [wt.]: IPound | - | Length IFoot I ha
Liguid Yalume: |Foot™3 |~ | Fire Length: |Inch |~
W apor Yolume: |Foot™3 |~ | Heat Trans. Coefficient: |ETU hour-faat™2-F |
Specific: Liquid Yolume: |Liquid valume/Malarwt. |+ | Fouling Coefficient: |Hour-foat"2-F/BTU |~
Specific Yapor Yolume: IVale volumetolar wh. I - | Wiscosity: ICentipoise I =2
Liquid Denaity: |wieight/Liquid volume || Kinematic iscosity: |Centistoke |~
Yapor Density: [wieightAapor volume |~ | Thermal Conductivity: |BTU shour-foot-F |
[~ |

Petroleurm Density: AP gravity ~ | Surface Tension: IDyne.-"centimeter
Prezsune G auge B asis: 14.898' psia

Standard Wapor Conditions... |

TWF and BYF Conditions...

Cancel |

E it the window after zaving all data

El flujo del fluido esta dado en libras — mol por hora, las cuales seran
especificadas localmente cuando se ingrese este dato. Por otro lado, se requerira
que los flujos calculados para el liquido se reporte en barriles y el de vapor en pies
cubicos. La Figura 1.8 presenta las unidades de medicion con las que se
desplegara el archivo de resultados.

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional 24
José Julio Aguirre Benitez



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

Figura 1.8 Unidades de Medicion para el Archivo de Resultados

sIMSEISIETaul IS e asureN ool emi L puiHepor:

Help

Output Report(z] to be Printed:

I.1. Simulacién

Default Units of Measure for Problem Output Report

Baziz: English
Temperature:

Pressure:

Tirmne:

weight [t ]:

Liguid % olume:

Wapor Y olume:

Specific Liquid Yolume:
S pecific W apor Yolume:
Ligquid D engity:

Wapor Density:

Petroleumn Denzity:

Copy from Input U0k |

=]

Initialize from LIOM Librar

IFahrenheit I A |
[Found/inch™2 [abs] ||
IHour I hd |
IF'ound I hd |
[2P1 barel |
|Foot™z |~
|Liquid volume Molar wt. |+ |
|\apor volume/Molar wt. | |
|weight/Liguid volume |+ |
[\wWeight?V apor volume |+ |
|&P1 gravity | v|

Standard Vapor Conditions... I

0K

Energy:
Diuity:

Work:
Length:

Fine Length:

Heat Trans. Coefficient:

Fouling Coefficient:
Wigcosity:

Finematic Yizcosity:
Thermal Conductivity:

Surface Tenzsion:

Pressure Gauge Basis:

Cancel |

Select defaulted unitz of measure for problem output report(s)

Declaracion de los Componentes:

Las especies quimicas que participaran en todo el modelo de la simulacion
que se presentan en la Tabla 1.5 se declaran en el simulador empleando la base
de datos definida como “Hidrocarburos Ligeros”.

[Eitish Thermal Unit |~]
IEnerg_l,u’Time | - |
IHorsepower I - |
|Foot |~]
{inch |~]
[ETUhaurfoat™ 2-F | |
[Howr-foat™2F/BTU ||
|Centipoise ||
|Centistoke ||
[BTUhaurfoatF |~|
|Gram/centimeter |~|

Figura 1.9 Declaracién de Componentes

GomponeEnTuSelBEl pImSINs IS earch]

Help

Companent Faily:
Most Commonly Used

|4l Camparents - PROCESS Bank
&l Components - SIMSCI Bank,

Sart/Search by
" Ful Name

] & SIMSCI Name/Alias
" Chemical Formula

Match
" Iritial String
" Embedded Substring

Select the desied components

cide
|lcohals SearchSting:  [HE

Component Full Name: SIMSCI Name/alias: Formula:

nHEPTANE HEPT C7/H1E

nHEPTANE HEPTANE C7H1E

nHE=&ME HE=&NE CEH14

Additions to Component List

[SOBUTANE TSOBUTAN T

nBUTANE N-BUTANE CaHiD oK
ISOPENTANE ISOPNTAN CEH12 PR
n-PENTANE PENTANE CEH12 = Cancel
nHE=&ME HE=&NE CEH14 ]

S BT oNEntSElecHom)

List of Selected Components:

Heln Dvervisw  Status  Motss
) METHANE
Component Selection ETHANE
From System or User- ted Databark PROPANE
1o System or Lssr-generated D stabar FROPANE
Companent M-BUTAME
ISOPNTAN
FENTANE
HEXANE
Peticleurm. | Userdefined | Pobmer |
Dastabark Hierarchy. | [ Component Phases |
K Coancel

Push this button to pick fram and search compaonent lists

Seleccion del Método Termodinamico:
las especias quimicas y sus composiciones, el
termodindmico adecuado para simular este proceso es la modificacion a la
ecuacion de estado de Redlich — Kwong hecha por Peng — Robinson.

Dadas
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I.1. Simulacién P
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Figura 1.10 Método Termodinamico

St e anmEii

Help Owerviews  Status Motes

Selection of Property Calculation Systen
Categom: Primary b ethod: Defined Systems:
S nave-Hedlich-Kwong

All Primary Methods Add -

Equations of State Grayson-Streed

Ligquid Auctivity Braun K10

Generalized Correlations |deal .

Special Packages MRTL DLl S

Electrolyte UNIGUAC |FRO1 ||

Actions for Selected Property Calculation System

Maodify... | Delets | Rename...

Ok | Cancel |

Select a thermodynamic property caloulation system

Ingreso de Datos de la Corriente de Alimentacién:
La Tabla 1.5 nos indica la composicion, flujo, temperatura y presion de la
corriente de alimentacion.

Figura 1.11 Corriente de Alimentacion

srEanatas v e oM pos Lo
Help Overview  Statuz  Motes Help
Stream: Drescription: Specify flowrate and composition for stream 51
To Urit: W Fluid Flowrate 5pecification
Stream Type ¢ Taotal Fluid Flowrate: 1000.0§ [b-rmol#hr

= " Individual C t Flowirat
| Flowrate and Compasition... I S

Petroleum Assay

Referenced to Stream . Component Composition
Solids Oy Stream Stream Solids Data... | e
Stream Polymer Data... | oz 1.3900 i‘

M ETHAME £5.920
Thermal Condition ETH&MNE 77300
First 5 pecification: PROFPANE 2 AR00
ITemperature | - | | 150.DD| F ISOELUTAN 0.35000
Second Specification: M-BUTANE 0.56000

. : I™ Marmalize Companent Flawrates

[Fressue |~ | I BBDD'DI paa [SOPNTAN 0.21000f » | Bazed opn Specified Fluid Flowrate

Clear Compositions Tatal: 100.00

Thermodynarnic Systern: |Determnined From Connectivity |~ |

Cancel

0K Cancel | Exxit the window after saving all data

Push ta bring up the flowrate and assay window

Ingreso de las Condiciones de Proceso:
Siguiendo las condiciones marcadas en la Tabla 1.6, éstas son ingresadas
a las operaciones unitarias de acuerdo a lo establecido en la Tabla 1.7.
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Tabla 1.8 Condiciones de Proceso
ROV '
Help Owverview  Status Mates
Unit: Description:
| Operating Parameter
L, | | {* Pressure Drop: 1600.0f psi
Va Vula Vl Thermadynamic System: " Outlet Pressure: ’7
[Default (PROT) | |
Ok Cancel |
Select the outlet pressure
Helo Owerview  Staus  Notes Il L Gt e
Hel
Urat E1 Descaplon
Hot Side Cokd Side Spaciicaton:  [Hul lried - Cobd Didiel Tempreshae Sggrooch
Priess Shaam [ Frecessseeam [speciicason Vishue [ wwlr
Conirgesl Tletsive Toleranca: U00100]
. Zores. s Ares o
Intercambiador de P et e T
- [IW Tlrm—LII.L‘.;:IIIuI::‘I Marim Alowable LItk BT
Calor Slmple El n::.aw:‘n: — = Detndt [FRUN | - 1=l ) |
[Del —— Lt 1K Cocal
Lsncel Eat the wandiow alies amang ol dala
Push 1o provide cpeisting speciication
PROJIIAVEIve |
Help Owverviews  Statug Mates
Unit: Description:
| Operating Parameter
L * Pressure Drop: S00.00) psi
Valvula V2

Thermodynamic Sypstem:

" Outlet Pressure:
[Default (PROT) ||

Ok Cancel |
Select the outlet pressure
v T ——— | [{oat ExchRnpar - Spucificatians
v [E2 Descpliors | Hep
Hid Skie Cold Sl Specfication:  [Hot Panduct Tempean e
Tocets Stresm. Spechcaion. | vae: ] f
e e
. Aliach ho Colmn —
D —— —_— — Mes [
Intercambiador de - | o —
ul L
Calor Simple E2 e | (P RO
[Cefuit FRITY [=] | [Detan o) =1 oK. |
0r Carwnl
Cancel
Eit the window afbes saving ol dota
Push o peovida cpatating tpechication
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I.1. Simulacién D/

RO =Dyt

Help Overview  Status  Maotes
W et |
First Specification
Theimodynamic System
[Fressure Diop [~] [ 0.00000] psi Default (FROT) =]
Sect
% Unit Speci | |2l 0.00000] » 10° BTUw

Parameter = value within the default tolerance

Tanque Flash F1

Temperatune Estimats F Product Phases
Print Optiors.
Entrainment.

oK | Cancel |

Select the product specification

Ejecucion de la Simulacién y Obtencion de Resultados:
Antes de iniciar la simulacion, se verifica que los datos minimos necesarios

para que la simulacién pueda ejecutarse se hayan ingresado satisfactoriamente.

Figura 1.12 Revision del Modelo de Simulacion

i 1]
B EFEREkd=- % BEm] -6 ~ R0 .aL8 » EIElRWAL;
=
& x]
Status
Check Data
= Fiun
L\ Step
S { etk = O =
o] = 1
= o Set
Breakpaints
=
HlowsheehsTalis) d Messages
" Local Status Messages  Glohal Status Messages
"y Blobal Stalus Information Bl
No enors, wamings or messages detected.
xxx CHECKING
UNIT DATA
EXECUTION SEQUENCE
FEED FLASH CONDITIOHS
Close
Select global status messages
Push thiz button to view the complete flowsheet diagram.
— =
%i ] Proyecto Rev 01 - Mi... 4 Y pibujo - Paint (IE 07:39p.m,
!

La interfaz grafica, PROVISION, indica al usuario el estado de la
convergencia de la simulacion mediante un cédigo de colores. El color verde
indica que la operacion unitaria se esta resolviendo, el rojo indica que no se

resolvid y el azul que la unidad se resolvio.

Figura 1.13 Convergencia Obtenida
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ETRITSS - ESAGE

URTERMETIUE B WD, @08 STE

CHLCULATEDNE B WIN. .38 SIC
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El simulador ofrece la historia de la convergencia en donde se puede
apreciar que el programa detecta, en este caso, la existencia de un ciclo el cual es
resuelto después de tres iteraciones.

JE

Tabla 1.9 Mensajes Durante la Ejecucion

** CHECKING Loop 1 NOT SOLVED after 2 trials
UNIT DATA UNIT 2 BEGINS -'El !
EXECUTION SEQUENCE UNIT 2 SOLVED
FEED FLASH CONDITIONS UNIT 3 BEGINS -'V2
R UNIT 3 SOLVED
PRO/II Version 5.61 ELEC V6.0 - Calculation module UNIT 4 BEGINS -'E2
UNIT 4 SOLVED
=== UNIT 5 BEGINS -'F1
UNIT 5 SOLVED
** READING PRO/Il DATABASE MAX ERRORS: X=4.04E-7 (S7) T=6.8E-5 (S4)
PROJECT USER P=0. (S8)
PROBLEM DATE Loop 1 SOLVED after 3 trials
*** PROBLEM SOLUTION REACHED
*** PROBLEM SOLUTION BEGINS *** Run completed - Case solved
FEED FLASH BEGINS
FEED FLASH COMPLETE ** THIS RUN USED 34.12 PRO/II SIMULATION UNITS
UNIT 1 BEGINS -'V1 !
UNIT 1 SOLVED *** RUN STATISTICS
Loop 1 BEGINS -'LOOP1 ' STARTED 19:45:13 10/25/04 NO ERRORS
UNIT 2 BEGINS -'El ! FINISHED 19:45:14 10/25/04 NO WARNINGS
UNIT 2 SOLVED RUN TIMES NO MESSAGES
UNIT 3 BEGINS -'V2 ! INTERACTIVE 0 MIN, 0.00 SEC
UNIT 3 SOLVED CALCULATIONS 0 MIN, 0.34 SEC
UNIT 4 BEGINS -'E2 ! TOTAL 0 MIN, 0.34 SEC
UNIT 4 SOLVED
UNIT 5 BEGINS -'F1
UNIT 5 SOLVED
MAX ERRORS: X=1. (S3) T=320. (S3)
P=1. (S3)
Loop 1 NOT SOLVED after 1 trials
UNIT 2 BEGINS -'El '
UNIT 2 SOLVED
UNIT 3 BEGINS -'V2
UNIT 3 SOLVED
UNIT 4 BEGINS -'E2
UNIT 4 SOLVED
UNIT 5 BEGINS -'F1
UNIT 5 SOLVED
MAX ERRORS: X=1. (S8) T=311. (S8)
P=1. (S8)

Las Tablas 1.10 a 1.14 presentan los resultados mas relevantes de la
simulacién en donde se ha condensado la informacion obtenida para las corrientes
del proceso, asi como para las operaciones unitarias.
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I.1. Simulacién

Tabla 1.10 Flujos y Propiedades de Corrientes
S2 S3 S

José Julio Aguirre Benitez

Stream Name S1 4 S5
Description
Phase Vapor Vapor Vapor Mixed Mixed
Total Stream Properties
Rate LB-MOL/HR 1000.002 1000.002 1000.002 1000.002 1000.002 910.441 89.561 .
LB/HR 19639.752 19639.752 19639.752 19639.752 19639.752 16618.814 3020.937 16618.81
Std. Liquid Rate BBL/HR 166.380 166.380 166.380 166.380 166.380 147.186 19.193 147.18
Temperature F 150.000 115.741 25.682 -14.435 -20.000 -20.000 -20.000 100.74
Pressure PSIA 3600.000 2000.000 1995.000 1095.000 1090.000 1090.000 1090.000 1085.00
Molecular Weight 19.640 19.640 19.640 19.640 19.640 18.254 33.731 18.25
Enthalpy MM BTU/HR 1.613 1.613 0.093 0.093 -0.018 0.091 -0.109 1.61
BTU/LB 82.140 82.140 4.725 4.725 -0.899 5.497 -36.084 96.98
Mole Fraction Liquid 0.0000 0.0000 0.0000 0.0792 0.0896 0.0000 1.0000 0.000
Reduced Temp. 1.5951 1.5055 1.2698 1.1649 1.1503 1.1912 0.8527 1.518
Pres. 5.3723 2.9846 2.9771 1.6341 1.6266 1.6185 1.7142 1.611
Acentric Factor 0.0297 0.0297 0.0297 0.0297 0.0297 0.0235 0.0924 0.023
Watson K (UOPK) 18.304 18.304 18.304 18.304 18.304 18.786 15.653 18.78
Standard Liquid Density LB/BBL 118.042 118.042 118.042 118.042 118.042 112.910 157.395 112.91
Specific Gravity 0.3371 0.3371 0.3371 0.3371 0.3371 0.3225 0.4495 0.322
API Gravity 288.248 288.248 288.248 288.248 288.248 307.325 183.300 307.32
Vapor Phase Properties
Rate LB-MOL/HR 1000.002 1000.002 1000.002 920.778 910.441 910.441 n/a 910.44
LB/HR 19639.752 19639.752 19639.752 16869.430 16618.816 16618.814 n/a 16618.81
FT3/HR 1536.157 2369.794 1529.769 2455.186 2343.760 2343.760 n/a 4257.55
Std. Vapor Rate FT3/HR 379484.125 379484.125 379484.125 349419.969 345497.375 345497.313 n/a 345497.34
Specific Gravity (Air=1.0) 0.678 0.678 0.678 0.633 0.630 0.630 n/a 0.63
Molecular Weight 19.640 19.640 19.640 18.321 18.254 18.254 n/a 18.25
Enthalpy BTU/LB 82.140 82.140 4.725 10.751 5.497 5.497 n/a 96.98
CP BTU/LB-F 0.769 0.763 0.988 0.997 1.049 1.049 n/a 0.64
Density LB/FT3 12.785 8.287 12.838 6.871 7.091 7.091 n/a 3.90
Thermal Conductivity BTU/HR-FT-F n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/
Viscosity CP n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/
Liquid Phase Properties
Rate LB-MOL/HR n/a n/a n/a 79.224 89.561 n/a 89.561 n/
LB/HR n/a n/a n/a 2770.322 3020.935 n/a 3020.937 n/
BBL/HR n/a n/a n/a 12.097 13.038 n/a 13.038 n/
Std. Liquid Rate BBL/HR n/a n/a n/a 17.285 19.193 n/a 19.193 n/
Specific Gravity (H20 @ 60 F) n/a n/a n/a 0.4577 0.4495 n/a 0.4495 n/
Molecular Weight n/a n/a n/a 34.968 33.731 n/a 33.731 n/
Enthalpy BTU/LB n/a n/a n/a -31.965 -36.084 n/a -36.084 n/
CP BTU/LB-F n/a n/a n/a 0.631 0.642 n/a 0.642 n/
Density LB/BBL n/a n/a n/a 229.016 231.709 n/a 231.709 n/
Surface Tension G/CM n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/
Thermal Conductivity BTU/HR-FT-F n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/
Viscosity CP n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/
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I.1. Simulacién

Tabla 1.11 Composiciones, Temperaturay Presion de Corrientes

Stream Name S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Phase Vapor Vapor Vapor Mixed Mixed Vapor Liquid Vapor
Temperature F 150.00 115.74 25.68 -14.44 -20.00 -20.00 -20.00 100.74
Pressure PSIA 3600.00 2000.00 1995.00 1095.00 1090.00 1090.00 1090.00 1085.00
Composition MOL
Cco2 0.0139 0.0139 0.0139 0.0139 0.0139| 0.01355367 | 0.01742069 | 0.01355367
METHANE 0.8592 0.8592 0.8592 0.8592 0.8592| 0.8923074 | 0.52264291| 0.8923074
ETHANE 0.0773 0.0773 0.0773 0.0773 0.0773 | 0.06934395| 0.15817839 | 0.06934395
PROPANE 0.0245 0.0245 0.0245 0.0245 0.0245| 0.01743217 | 0.09634899 | 0.01743217
ISOBUTAN 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 | 0.00194032 | 0.02047169 | 0.00194032
N-BUTANE 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 | 0.00260688 | 0.03602694 | 0.00260688
ISOPNTAN 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 | 0.00064391 | 0.01690205 | 0.00064391
PENTANE 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 | 0.00071252 | 0.02178745| 0.00071252
HEXANE 0.0112 0.0112 0.0112 0.0112 0.0112| 0.00145925| 0.11022089 | 0.00145925
Tabla 1.12 Valvulas ‘ Flash N Tablalls Flash F1
Valve Name V1 V2 ash ame
Temperature F 115.7412 -14.4352 ;fggﬁ:gture P; A 109 06(2)2
Pressure PSIA 2000.0001 1095.0001 DP PS| ' 0
Pressure Drop PSI 1600.0001 900.0001 Duty MM BTU/HR 0
Tabla 1.14 Intercambiadores de Calor
Hx Name El E2
Hx Description
Duty MM BTU/HR 1.5204 | 0.1105
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Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion

La simulaciéon se

I.1. Simulacién

resolvi6 exitosamente de acuerdo a

los datos

proporcionados. Las condiciones de operacion dadas para los equipos fueron
alcanzadas (caidas de presion, diferencia de temperaturas, temperaturas y cargas
térmicas), y como resultado las corrientes producto S7 y S8 tienen las siguientes
caracteristicas con respecto a la corriente de alimentacion, S1.

Tabla 1.15 Corrientes Producto vs Corriente de Alimentacion ‘

Stream Name S1 S7 S8 S7vs S1|S8vs S1

Stream Description

Phase Vapor Liquid Vapor % %

Fluid Rates LB-MOL/HR
CO2 13.9000244 | 1.56020975| 12.339818 11.22 88.78
METHANE 859.201538 | 46.8082809 | 812.393372 5.45 94.55
ETHANE 77.300148 | 14.1665716 | 63.1335793 18.33 81.67
PROPANE 24.5000458 | 8.62908554 | 15.8709621 35.22 64.78
ISOBUTAN 3.60000658 | 1.8334595| 1.76654744 50.93 49.07
N-BUTANE 5.6000104 | 3.22659922 | 2.37341118 57.62 42.38
ISOPNTAN 2.10000372 | 1.51375949 | 0.58624423 72.08 27.92
PENTANE 2.60000467 | 1.95130003| 0.64870465 75.05 24.95
HEXANE 11.2000208 | 9.87146378 | 1.32855701 88.14 11.86

Rate LB-MOL/HR | 1000.00177 89.56073| 910.441101 8.96 91.04

Temperature F 150.00 -20.00 100.74

Pressure PSIA 3600.00 1090.00 1085.00

Si definimos al propano como el componente clave ligero y al iso — butano
como el clave pesado, la corriente S7 esta compuesta mayormente por los
componentes pesados, mientras que en la corriente S8 se encuentran los
componentes ligeros. Debido a que el proceso de separacion es muy simple, la
separacion de los componentes ligeros de los pesados es muy deficiente.
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1.2. Optimizacion
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2. Optimizacién
Introduccion

Una vez que un proceso ha sido simulado, es una consecuencia natural
buscar que el esquema maximice la produccion, minimice el consumo de energia,
0 mas aun, maximice las ganancias. La Figura 2.1 presenta la interaccion entre el
esquema de simulacion y el algoritmo de optimizacién. Este caso es soélo
ilustrativo, dado que no se hace referencia a algin método de optimizacién en
particular.

Figura 2.1 Estructura de un Esquema de Optimizacién

Determinar el Grupo de
procedimiento de variables de
solucion decision

Procedimiento de
Soluciéon

Optimizador

o Funcion Objetivo
Decisiones

Desigualdades

g v no cumplidas
Resolver las Evaluar las Dimensionar
ecuaciones de restricciones de unidades y
los modelos desigualdad evaluar costo del
sistema, p.e.

Envolvente de Simulacién Envolvente de Optimizacion

Este procedimiento indica que la simulacién es resuelta en un ciclo interno
en la optimizacién. El optimizador ajusta las variables de decision para mejorar la
funcion objetivo en cada iteracién, las cuales son ingresadas al bloque “Resolver
las ecuaciones de los modelos”. Al resolver este bloque, se obtienen el resto de
los valores de las variables del proceso con las que se evallan las restricciones de
desigualdad. Si se cumplieron las desigualdades, la funcién objetivo es evaluada.
Este proceso es repetido hasta que los resultados se encuentren dentro de los
limites de tolerancia definidos para el problema. Generalmente, una optimizacion
puede ser formulada como:

Minimizar f(X1,X2,---,Xn) Funcion objetivo
hi(X1,X2,....%0) =0=1,...., m Especificaciones

Tal que gi(X1,X2,...,Xn) S0 =1,..., my Restricciones
Xi,mini £ Xi £ Xi,maxi Limites
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1.2. Optimizacion

En donde n es el nimero de variables, m; es el nimero de especificaciones
y m, es el nUmero de restricciones. Maximizar una funcién objetivo es equivalente
a minimizar —f.

Una optimizacion requiere de una funcion objetivo y de al menos una
variable. Adicionalmente, se deben especificar los limites superior e inferior para
cada variable. Si se incluyen especificaciones en la optimizacién, m; puede ser
menor o igual al nUmero de variables. El nUmero de restricciones que pueden ser
definidas es independiente del nimero de variables.

La Figura 2.2 muestra un caso tipico de una optimizacion en una refineria,
en donde el objetivo es determinar la posicion del plato de alimentacion de forma
tal que se maximicen las ganancias, en donde se ha incluido el valor del producto
de domos y los costos operativos de la columna.

Figura 2.2 Maximizacion de las Ganancias

S2]

8]

J
@
b

R T

En este esquema, el optimizador OP1 determina la localizacion del plato de
alimentacion que maximiza las ganancias determinadas por la calculadora CA1; la
funcién obijetivo incluye el valor del producto de domos y los costos operativos de
la columna. De aqui se desprende:
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Maximizar Ganancia Total calculada por CA1 Funcion objetivo
Tal que Limite Inferior < Plato de Alimentacién < Limite Superior Limites

La localizacion del plato de alimentacion es la variable en la optimizacion.
La simulacion del esquema tiene dos grados de libertad adicionales, las cargas
térmicas en el condensador y el rehervidor, los cuales son usados para alcanzar
las especificaciones de pureza de los productos de domos y fondos.

Se han desarrollado diferentes algoritmos de optimizacién para resolver
problemas particulares. EI mas utilizado en el area de la simulacién de procesos
de refinacion, petroquimicos y quimicos, es la Programacion Cuadratica
Secuencial, SQP, por sus siglas en inglés; PROIl con PROVISION y ROMeo
(Simulation Sciences) y Aspen Plus (Aspen Technologies) utilizan esta tecnologia;
este algoritmo sera descrito a grosso modo en la siguiente seccion para tener un
panorama general de su funcionamiento. El algoritmo SQP es también utilizado en
la optimizacién de la producciéon y transporte de hidrocarburos por PIPEPHASE
(Simulation Sciences). En esta area en particular se han desarrollado otros
algoritmos mas especializados para este tipo de simulaciones por ejemplo, la
Programacion Lineal Secuencial en REO de Edinburgh Petroleum Services y el
Andlisis Nodal en PROSPER de Petroleum Experts.

Construcciéon del Modelo

Funcién Objetivo:

El algoritmo de optimizacion requiere de soélo una funcion objetivo, la cual
tiene que ser resultado de un célculo dentro del algoritmo y no un valor fijo. Esta
funcién puede representar un valor de disefio dentro del esquema de simulacién o
de comportamiento. Puede ser expresada como un criterio operativo (maxima
recuperacion o minima pérdida) o como un criterio econémico (minimo costo o
méaxima ganancia).

Es importante, desde el punto de vista matematico, que la funcién objetivo
sea continua en la regidén de interés. El optimizador se comportar4d mejor si la
funcidn objetivo tiene una mejor superficie respuesta para la variable, la cual no
deber ser muy plana ni muy curva. Desafortunadamente, en la practica, las
funciones objetivo tienden a ser planas lo que causa que los algoritmos de
optimizacién terminen en diferentes soluciones cuando se les da puntos de partida
diferentes. Estas soluciones, que son validas desde el punto de vista de los
valores de tolerancias, tendrdn como resultado valores de variables muy
diferentes.

Variables de Optimizacion:

Cualquier parametro definido como fijo en el esquema de la simulacién
puede ser utilizado como una variable en el algoritmo de optimizacion. Esto
incluye, por ejemplo, flujos de corrientes o propiedades, condiciones de las
operaciones unitarias, propiedades termodinamicas o resultados de un calculo
efectuado durante la simulacion. Por otro lado, dependiendo del modelo
matematico de las operaciones unitarias, el uso de las variables puede ser
restringido. Por ejemplo, si en el modelo de la simulacion se han empleado como
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variables la localizacion del plato de alimentaciébn o extracciones, asi como la
carga térmica de calentadores o enfriadores en columnas de destilacion, estas
variables no pueden ser usadas como tales en el modelo de la optimizacion.

Se debe evitar definir variables de optimizaciéon que indirectamente sean
valores que el simulador fije. La Figura 2.3 muestra esta situacion, en donde el
flujo de la corriente S3 se ha definido como la variable de optimizacion; sin
embargo, el flujo de la corriente S2 se ha fijado como una especificacién en el
divisor de corriente en la simulacion SP1, de esta manera, aunque el optimizador
modifique el flujo de la corriente S3, siempre se obtendra el mismo resultado.

Figura 2.3 Error en la Especificacién de Variables

El algoritmo de optimizacién requiere de la definicion de los limites inferior y
superior para las variables. Estos valores deben definir un rango tal que reflejen el
comportamiento esperado de la variable.

Especificaciones y Restricciones:

Las especificaciones definen valores de parametros en la simulacion que
deben ser obtenidos, dentro de cierta tolerancia, para que la optimizacion sea
aceptable. Por otro lado, las restricciones definen el dominio de soluciones
aceptables por la optimizacién, esto es, definen los rangos en los cuales deben
caer ciertos valores de la simulacion para representar una solucion aceptable para
la optimizacién, dentro de cierta tolerancia.

Las especificaciones y restricciones pueden ser definidas para valores de
disefio o de comportamiento del sistema, incluyendo valores calculados dentro de
la simulacion.

Ciclos, Intentos e Iteraciones:

El algoritmo de optimizacion introduce un lazo iterativo externo en el
esquema de simulacion. Vea por ejemplo la Figura 2.2, en donde el modelo de la
columna es resuelto repetidamente hasta que el médulo de optimizacién
determina que se ha encontrado el plato de alimentaciéon que mejor cumple con
las condiciones marcadas. Estos lazos iterativos son conocidos como “ciclos”.
Ademas, es frecuente encontrar en simulaciones a ser optimizadas corrientes de
“reciclo”. De esta forma, cada ciclo de optimizacion puede involucrar un cierto
namero de “intentos” en la solucién de un reciclo. Igualmente, en modelos tales
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como los de las columnas de destilacion, su convergencia dependera de un cierto
namero de “iteraciones”.

Es importante identificar el nimero méaximo de intentos e iteraciones en un
esquema de simulacion que se optimizara, dado que los valores por omisidon no
pueden ser suficientes pues la optimizacion puede llevar al esquema a un estado
en el que las columnas y reciclos sean mas dificiles de resolver.

Tabla 2.1 Terminologia Optimizacién |

Ciclos Numero de pasos de optimizacion.

Intentos Numero de veces que un reciclo se intenta
resolver. Se reinicia en cero después de que el
esquema de simulacién es resuelto.

Iteraciones NuUmero de veces que se intenta resolver el
modelo de columna.

Recomendaciones:
Al optimizar un proceso, es importante tomar en cuenta los siguientes
puntos:

¢ Resuelva el caso base de la simulacion siempre de forma separada de la
optimizacién. Debe asegurarse que la definicibn del problema y sus
resultados estén en donde se les requiere.

e Seleccione cuidadosamente los limites y restricciones para asegurar que el
problema se encuentra fisicamente bien definido sobre la totalidad de la
region de soluciones.

e Las tolerancias deben de mantenerse ajustadas para asegurar la precision
en la solucién del problema. Esto es principalmente importante para obtener
buenas derivadas de primer orden (ver siguiente seccion) y cuando en el
esquema existen reciclos y columnas.

Descripcién del Algoritmo SQP:

El algoritmo consiste en los siguientes pasos. Tome el vector
Xk=(X1 k:X2.k:---,Xnk) COMO el vector de las variables de optimizacién que definen el
estado del sistema.

1. Iniciar el contador de ciclos en k = 1 y resolver la simulacion en X;.

2. Perturbar cada variable de optimizacién por una cierta cantidad h; y resolver
la simulacion. Use la solucion del caso base de la simulacion y las n
soluciones adicionales para aproximar las primeras derivadas de la funcion
objetivo, especificaciones y restricciones mediante diferencias finitas.

3. Sik = 2, use las derivadas de primer orden en los ciclos actual y previo para
aproximar las derivadas de segundo orden.

4. Resuelva la aproximacion cuadréatica del problema de optimizacion no —
lineal (subproblema QP). Esto produce un camino de busqueda dk. Fije el
paso de busqueda a = 1.
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Resuelva la simulacion en Xy+1 = Xk + adk

Si la solucién de la simulacidon no presenta suficiente mejora en Xg+1 €on
respecto a X, reduzca el paso a y regrese al paso 4.

Haga Xx+1 el nuevo caso base. Fije a k = k+1 y regrese al paso 2.

N

Se realizan varias pruebas después de la solucion de la aproximacion
cuadratica (paso 3) y después de haber encontrado una solucion “no — derivativa”
(paso 4) para determinar si las tolerancias en la convergencia son satisfechas.

El algoritmo de programacion cuadratica utilizado en el paso 3
automaticamente determina cuéales de las restricciones se encuentran activas y
cuales se encuentran en los limites, es decir, cudles de las restricciones de
desigualdad gi(x) < 0 son satisfechas como restricciones de igualdad gja(X) = 0 en
el valor actual de las variables de optimizacién. Adicionalmente, el algoritmo de
programacion cuadratica asegura que las variables de optimizacion no excedan
sus limites y determina cuales de ellas se encuentran exactamente sobre estos
(p.€. X1 = X1,maxi)-

Note que el ciclo de optimizacion incluye del paso 2 al 6. Cuando el
algoritmo tiene que regresar al paso 4, esta iteracion es conocida como linea de
basqueda. Este tipo de iteraciones son comunes inicialmente, sin embargo cuando
estas iteraciones ocurren cerca de la solucion, es un indicio de que el error en las
derivadas de primer orden es muy grande y que el algoritmo tiene dificultades para
encontrar las tolerancias de convergencia.

Célculo de las Derivadas de Primer Orden:

Las derivadas de primer orden de la funcién objetivo, especificaciones y
restricciones son calculadas con respecto a las variables de optimizacion
utilizando diferencias finitas. Se realiza una pequefia perturbacién a cada variable
separadamente y se resuelve la simulacion. Cada derivada es luego calculada por:

o _f(x+h)-f(x)
OX; h

(E-2.1)

Para obtener la mejor informacién acerca de la derivada, el tamafio de paso
h; para cada variable x; debe de ser lo suficientemente pequefio para que los
términos de mayor orden que son despreciados en (E-2.1) sean minimizados. Sin
embargo, si h; es demasiado pequefio, las derivadas seran dominadas por “ruido”
en la simulacién. La precision de las derivadas puede ser mejorada si se
estrechan las tolerancias en la simulacién y al utilizar pasos de perturbaciéon
apropiados.

Limites para las Variables:

Para que la optimizacion tenga un mejor comportamiento, es muy
importante que se ingresen los limites inferior y superior para cada variable. Los
limites son utilizados para el escalamiento automatico de las variables, para el
calculo de paso de perturbaciéon por omision y también afectan la magnitud del
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paso de optimizacion durante los primeros ciclos, normalmente los tres primeros.
Esta es una medida de seguridad de los algoritmos para evitar que el optimizador
se mueva “muy lejos”, particularmente cuando las derivadas no son precisas.

Analisis Post — Optimizacion:

Una vez que la optimizacion ha convergido y se han determinado las
condiciones de operacién apropiadas, algunos optimizadores (PROIl con
PROVISION, ROMeo de Simulation Sciences, p.e.), determinan los
multiplicadores de Lagrange para evaluar la sensibilidad de la funcion objetivo
hacia las especificaciones, restricciones y limites. Los signos de los
multiplicadores siguen la siguiente convencion:

e Si el multiplicador de una especificacion o restriccion es positivo, entonces
al aumentar el valor correspondiente del limite inferior o superior o el valor
mismo incrementara el valor de la funcidn objetivo.

e Si el multiplicador de una especificacion o restriccion es negativo, entonces
al aumentar el valor correspondiente del limite inferior o superior o el valor
mismo disminuira el valor de la funcién obijetivo.

Adicionalmente, la magnitud del multiplicador indica cual especificacién o
restriccion tiene el mayor efecto en la solucion de la optimizacion.

Ejemplo: Separacion Propano — Propileno

Objetivo:

Maximizar las ganancias de la separacion propano — propileno, utilizando la
menor carga térmica tanto en el rehervidor y como en el condensador. Determinar
el plato de alimentacién que permita cumplir estas condiciones.

Tabla 2.3 Columna
i . - Condensador
Tabla 2.2 Corriente de Al|entaC|on Tipo: Punto de Burbuja Presion: 272 psia
Componente % Mol Perfil de Presiones
Propgno 14.6112 Etapa Presion (psia)
Propileno 85.3888 2 277
Flujo 25,550 Ib/hr
90 290
Temperatura 120°F
Presis 310 psi 91 292
resion psia 172 306
bla 2 icial d Otras Condiciones
o T P Espec n|C|a Productos Tipo de Rehervidor Kettle
D" mol Fropiieno en e 0.9968 Estimado de Domos 500 Ib-mol/hr
omo L, Plato de Alimentacion Etapa 105
Recuperacion Propano
! ., 0
gtce)rﬁjlgnentamon enel 5% Tabla 2.5 Termodinamica y Algortimo
Método Termodinamico SRK + Lig dens Costald
Algoritmo Columna O + Estimados Iniciales
Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional 39

José Julio Aguirre Benitez



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

1.2. Optimizacion

Tabla 2.6 Datos Econémicos

Servicio Costo ($/MM Btu)
Vapor de baja presion 3.60

Agua de enfriamiento 0.40

Producto Valor ($/Ib)
Propileno 0.174

Propano 0.120

Simulacién:

La simulacidén es construida y ejecutada. Los resultados de esta parte del
problema son presentados en la Tabla 2.8. La grafica del factor de separacion
entre el propileno (clave ligero) y el propano (clave pesado) muestra una zona,
entre las etapas 95 y 140 aproximadamente, de baja separacion (zona plana).
Esta situacion se resolvera modificando el plato de alimentacién en conjunto con el
cambio de energia intercambiada por el condensador y el rehervidor.

Optimizacion:
La optimizacion se lleva a cabo en dos etapas en las que se resuelven
progresivamente los objetivos planteados.

e Etapa 1. Separacion Mejorada. Se afiade un optimizador a la simulacion. La
funcién objetivo es minimizar la carga térmica del rehervidor. La variable de
optimizacién es el plato de alimentacién cuyos limites inferior y superior son
respectivamente 50 y 150. Los resultados que se presentan en la Tabla
2.10 indican que ahora la carga térmica del rehervidor es de 44.614
MMBtu/hr y la del condensador es -44.6729 MMBtu/hr. El plato de
alimentacion es la etapa 130. La separacion ha mejorado dado que la zona
plana entre las etapas 95 y 140 fue eliminada. La optimizacion fue
alcanzada en el ciclo 4.

e Etapa 2. Optimizacién de las Ganancias. La maximizacion de las ganancias
se obtiene tomando en cuenta los costos de los servicios y la pureza de las
corrientes producto. Para la corriente de propano producto, se permite que
la recuperacion de propileno sea del 1 al 10%. La corriente de propileno
producto no se modifica. Se especifica que el paso que el optimizador para
el cambio de etapa de alimentacion sea de 1 y que el maximo sea 5, de la
misma manera, que el cambio minimo relativo de la funcion objetivo sea de
1E-4. Los resultados (Tabla 2.12) indican que la maximizacion de la funciéon
objetivo se alcanza en el ciclo nimero 10, en donde el plato de alimentacién
es el 119, la recuperacion de propileno en la corriente de propano es del
10% y las ganancias son de $ 4,032.30/hr. Se observa que las cargas
térmicas del rehervidor y condensador se incrementan, lo que en
combinacion con la recuperacion del propileno, permite que se produzcan
mas productos.
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Tabla 2.7 Construcciéon y Ejecucién de la Simulacién
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Tabla 2.8 Resumen de Resultados Columna de Destilacion

Columna
Net Flow Rates Corrientes de Alimentacion y Producto
- From | To | Liquid | Flow Rates Heat Rates
T Temperature |Pressure Liquid |Vapor |Feed |Product | eater Duties Type |Stream |Phase Tray |Tray |Fraction | LB-MOL/HR |MM BTU/HR
ray o
F PSIA LB-MOL/HR MM BTU/HR
Feed S1 Liquid 105 [1.0000 |602.94 1.4644
1 ||1182 27200 |[848638 490.7L ||-47.6789 Product [S2 |Liquid 1 1.0000 |490.66 1.0610
2 |[1147 277.00 ||8563.9 |89774 Product |3 |Liquid [172 10000 |112.28 0.3444
3 114.7 27715 |8566.0 |9054.5
90 1192 29000 |8749.8 92432 Especificaciones
Specification |Parameter | Tray |Component |Specification | Specified |Calculated
a 1198 29200 ||87815 |9240.5 Number Type Number | Number Type Value Value
170 ||1328 30565 1|9749.2/]9630.0 1(Active |sms2 |1 1 Mol Fraction |9.968E-01 |9.968E-01
171 |[1333 30583 |[9756.1]9636.9 2 (Active) Strm S3 172 1 Mol Ratio 5.000E-02 |5.003E-02
172R |133.8 306.00 9643.8 112.3L |47.6274
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Tabla 2.9 Optimizacién. Etapa 1
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Obiective Obyective Function  osiin Dbiective Function = Column T1 Duty of Heater REBOILER i 10°6 BTUhr

M Objective Function = Column T1 Duty of Heater REBOILER inx 1076 BTUhr —

animize & M
iririze:
i
W Furuizter Vaiiables:
Help Dverview cut |, [Column T Tray Loation of Faed Slisam 51 within the range 50000 to 150.00 using
1 | detault step sizes
Insert

Cut

oo Stream/LInit: Unit Name: Reset ‘ Parameter
“Reost [Calumn =] ™ [~ Helo Overview
Duty of Heater REBOILER in » 1076 BT U hr
Streamd/Unit: Uit Mame:;
Specifications Eonsnaits { | e T F =
oK Tl of ez Sl Gl
0K Cancel —
— il i ol 5 v ]
Exit the window after saving all data
! K Cancel
Enter the objective function specification Esit the window ater saving all data
Funcién Objetivo. Minimizar Carga Térmica de Rehervidor i Mizaci6 i ¥
| 9 Variable de Optimizacién. Plato de Alimentacion

Tabla 2.10 Resultados Optimizacion Etapa 1

** Mejor Funcién Objetivo = 4.46140E+01 en el Ciclo Numero 4
COLUMN T1
Vary Variable
1000 Index | nitial Value |Optimum Value
1 |1.05000E+02 1.29944E+02
* Histérico de la Optimizacion
£ Shadow Prices
1 Cycle 1 2 3 Best - 4
5 Vary 1 [0.0000E+00 |0.0000E+00 |0.0000E+00 | n/a
1
Values
o1 Cycle 1 2 3 Best - 4
frvmeer Varyl [1.0500E+02 |1.1850E+02 |1.3275E+02 |1.2994E+02
Objective |4.7532E+01 |4.5342E+01 |4.4625E+01 |4.4614E+01
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ptimizacion de las Ganancias

[ SIMsEI S Galzulator | PROYIIBOptimicer !
Help Overview  Stalus  Noles Help Overview Stalus  Motes
e ... ]
Fheck Proceduz Hide Declarations | Wi Descrptior: |
Wiew drea Objective Objective Function
| Constants. ‘ Resuts. I Aurays Shieam Sequence. ‘ ~ . Objective Function = Calculator CA1 Result i3] 'Ganacia'
Foremer ¥ Mainize
urber Parameter Speciication -

ot |1 1| Colunn T1 Duty of Heater REBOILER in 1076 BT/ e

Insert | 2 2| Column T1 Duty of Hester CONDENSER in » 10°6 BTU A

Reset| o 3] Stream 53 Flowrate of A Componerts on a Wwet basis in Variales:

[T Cut Column T1 Traw Location of Feed Stream 51 within the range 50000 to 150.00 using
4 4| Stream 52 Flowrate of Al Components on & YWt basis in | | user-defined step sizes
nEer
—1 L :' 5 Column T1 Specification COL1SPECZ within the range 0.010000 to 0.10000 using
Reset default step size:
Procedure:
R(1]=P(1 -3 6-P2]0.40
R(2J=P(3F0.120+P[410.174
FERE-AN) Specifications Constraints. ‘ | Options | | Print Options.
0K Caxcel ik Cancel ‘
I Fush this buttan to check the procedure's spntax only, not potential run time errars 5 e v el s ]
Construccion de la Funcion Objetivo imi i ioti i imizacio
| Maximizar Funcién Obijetivo. Dos Variables de Optimizacién

Tabla 2.12 Resultados Optimizacién de las Ganancias

** Mejor Funcién Objetivo = 4.03230E+03 en el Ciclo Nimero 10
Resumen de la Columna b
Variable
Net Flow Rates vary
— Index | nitial Value |Optimum Value
Tray Temperature |Pressure |Liquid [Vapor | Feed |Product | eater Duties T 050005702 101505102
°F PSIA LB-MOL/HR MM BTU/HR ) )
2 5.00000E-02 1.00000E-02
1C 113.2 272.00 |8717.1 511.3L -49.0120
118 121.8 296.67 |9112.5 9620.5
Values
119 121.9 296.84 |9634.8 19623.9 |511.5L
Cycle 6 7 8 9 Best - 10
120 122.0 297.01 |9731.3 19634.6 | 91.5L
Vary 1 1.3000E+02 |1.2779E+02 |1.2279E+02 | 1.1898E+02 | 1.1915E+02
121 122.1 297.19 |9735.1 |9639.7
Vary 2 1.3565E-02 | 1.1799E-02 | 1.0661E-02 | 1.0000E-02 | 1.0000E-02
172R 137.2 306.00 9948.7 91.6L 48.9478 .
Objective |4.0287E+03 |4.0300E+03 |4.0318E+03 |4.0323E+03 |4.0323E+03
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3. Reconciliaciéon

Introduccion

La reconciliacion convierte los datos del proceso obtenidos normalmente en
tiempo real, que estan sujetos a errores aleatorios y gruesos, en informacion
consistente y confiable. Esta informacion es esencial para la operacion y el manejo
efectivo de la planta. Los algoritmos de reconciliacibn de datos usan técnicas
estadisticas robustas para reconciliar mediciones de flujos, temperaturas y
composiciones de forma tal que los balances de materia, energia y por
componentes se cumplan alrededor de una planta.

Adicionalmente a la reconciliacion de los datos, estos algoritmos detectan
errores gruesos en las mediciones, los localizan en el proceso e identifican la
redundancia (o su falta) en las mediciones de lo que se desprenden reportes
detallados de propagacién de los errores, reportes de precision en la cada una de
las variables e indican las entidades medidas que contribuyen al error en dichas
variables.

Es una practica comun que estos programas tengan una interfaz en linea
con los sistemas de control distribuido (DCS) de las plantas o con la base de datos
central de la empresa. De esta forma, se alimentan los datos requeridos de forma
automatica. El software que se utiliza como referencia en la presente descripciéon
es DATAcon de Simulation Sciences Inc. el cual cuenta adicionalmente con una
interfaz grafica de usuario intuitiva (PROVISION) para el ingreso de la informacion.

El algoritmo de reconciliacion de datos en DATAcon utiliza una técnica
avanzada de optimizacion de suma de minimos cuadrados ponderados sujeta a
restricciones de igualdad relacionadas con los balances de materia y energia del
proceso. En resumen, esta técnica ajusta las variables medidas, en donde sea
posible, de tal manera que los datos medidos y estimados satisfagan los balances
de materia y energia alrededor del proceso analizado. Estos datos reconciliados
pueden ser utilizados en el monitoreo, analisis, evaluacion, optimizacion y estudios
de sensibilidad del proceso. Al analizar el proceso, el algoritmo puede identificar
mediciones erréneas e instrumentos imprecisos, 1o que en términos del analisis de
instrumentacién, es una herramienta util en la localizacién del mejor punto para los
instrumentos y producir disefios de procesos eficientes. Esto permite evaluar
distintos escenarios de un mismo proceso para determinar la capacidad y la
redundancia de los instrumentos.

Los tipos de datos que maneja el algoritmo en DATAcon son: flujo,
temperatura, presion y composicion por corriente; con ello los balances que se
realizan alrededor de cada operacién unitaria son de materia y energia o solo de
materia. Las operaciones unitarias que se pueden modelar son: tanques,
separadores flash, intercambiadores de calor, divisores, mezcladores, columnas,
reactores y calculadoras.

Adicionalmente a las mediciones, el algoritmo de reconciliacion de datos
requiere de estimados iniciales para todas las variables que no son medidas
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(flujos, temperaturas, presiones y composiciones). Tanto como sea posible, estos
estimados deben estar en rangos razonables de acuerdo a las condiciones de
operacion de los equipos. De estos datos estimados, se estiman entalpias y
capacidades calorificas para la determinacion de los balances de energia. Los
datos de las mediciones de los flujos son ajustados y utilizados para determinar
estimados para aquellas variables no medidas y asi realizar los balances de
materia. Igualmente, los datos de composiciones en las corrientes son usados
para el célculo de los balances de materia y energia.

La reconciliacibn de datos de un proceso utiliza factores de peso
determinados a partir de las desviaciones estandar de las mediciones (las cuales
son indicadoras del error aleatorio inherente en los instrumentos) para calcular la
precision de los datos medidos. Al final de los calculos, DATAcon realiza una serie
de pruebas estadisticas para indicar los estados global e individual de las
mediciones de la planta y asi encontrar errores gruesos y qué instrumento lo
origina.

Para presentar la terminologia empleada en la reconciliacion de datos,
observe el proceso simplificado de la Figura 3.1.

Figura 3.1 Ejemplo de la Reconciliacién de Datos

F1145 =60
F2
F1146 =100 F1147 =90
F1 F4
F3

e Variables Medidas. Flujos indicados por las etiquetas F1145, F1146 y
F1147 son variables medidas.

e Variables No Medidas. El flujo de la corriente F3 es una variable no
medida.

e Variables Inobservables. Una variable no medida se dice que es
inobservable cuando no puede ser calculada utilizando otras variables.
Los flujos de las corrientes F2 y F3 son inobservables si F2 no es
medida.

e Variables Observables. Son aquellas variables no medidas cuyos
valores pueden ser estimados a partir de variables medidas. En el
esquema de la Figura 3.1, F3 es una variable observable dado que
puede ser estimada de la medicion hecha por el instrumento F1145.
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e Variables No Redundantes. Son aquellas variables que se convierten
en inobservables si se elimina su instrumento de medicion. El flujo de la
corriente F2 es una variable no redundante.

e Variables Redundantes. Son aquellas variables medidas que se
convierten en observables cuando su instrumento de medicion es
eliminado. F1 es una variable medida redundante cuando F4 es medida
y viceversa. Dada la topologia de este proceso, F1 y F4 son variables
redundantes.

e Variables Reconciliadas. Dado que las corrientes F1 y F4 tienen
variables redundantes con respecto a cada una, los flujos reconciliados
son 95 si las desviaciones estandar de las dos mediciones son idénticas.

e Variables Calculadas. Dado que F1y F4 son reconciliadas a 95, el flujo
de la corriente F3, que no es medida, puede ser calculada como 35.

e Grados de Redundancia. Se define como el nimero de ecuaciones
gue definen a los modelos del proceso menos el nimero de variables
independientes no medidas menos el nUmero de variables no medidas
con limites definidos.

La fuente primaria de informacién para el software que reconcilia los datos
de un proceso es el diagrama de instrumentacibn del mismo en donde se
representan los flujos de materia y energia a través de las diferentes operaciones
unitarias y las posiciones de los instrumentos. La Figura 3.2 muestra un ejemplo
de un diagrama de instrumentacion.

Figura 3.2 Diagrama de Instrumentacion del Proceso

|OVDP

CRUS

CRUF

KERP

DSLP

dMLY

[Tio10 |

AGOP

lBTMP

Esta informacion es ingresada al programa de reconciliacion de datos,
DATAcon en este caso, en donde el proceso es reproducido mediante la interfaz
grafica de usuario (PROVISION). Las mediciones pueden ser importadas

KER3
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directamente de la base central de datos del proceso o ingresadas manualmente.
Una vez dentro del programa, cada una de las mediciones es relacionada con la

corriente u operacion unitaria correspondiente. Las Figuras 3.3 y 3.4 presentan
estos procesos.

Figura 3.3 Representaciéon del Proceso en DATAcon

15%%581
|

Figura 3.4 Relacion Proceso — Medicion

s
H UoM l Range l Help l Tag I I Dvelvlewl Status ] |
Stream:  |CRU1 Descrig = - -
From Unit ToUnt Jx2 Jl=g L]
Stream Type
" Mon-Compositional
v T
" Composition Defined Flowrate and Comps L
- T Tag Usage
¢ Petioleum Assay | (* Use Tag as Measurement
" Referenced to Stream: | | Use Tag as Estimate
" Mixed Stream Streams
Starting Search Sting: Ending Search String:
Temperature:
Pressure: Description
Temperatura 51
Flash Optior: [
Weight Factor:
Lower Bound of Flow: LB-MC | Standard Deviation
# Default
© Relalive:
Enter the fluid temperature " Absolute:
L " Function of Measurement:
[ 0K |l Cancel ]
Exit the window after saving all data
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Base Teodrica

A continuacion se presenta una descripcion general de los elementos que
conforman un algoritmo de reconciliacion de datos, en donde mediante ejemplos
sencillos, el funcionamiento de las diferentes pruebas y ajustes a los datos son
explicados. Cada una de las secciones esta referida a diferentes documentos (ver
seccion Referencias al final de este apartado) para que se realice una lectura mas
profunda si asi se desea.

Errores Aleatorios 12

Las mediciones en planta estan sujetas a errores gruesos y a aleatorios.
Los errores gruesos son el resultado de instrumentos descalibrados, fugas en el
proceso, fallas en los sensores y otros problemas que pueden ser corregidos. El
alejarse del estado estacionario es otra fuente de errores gruesos los cuales son
mucho mas dificiles de manejar. Para la discusion aqui planteada, se considera
que no existen errores gruesos y que el proceso se encuentra en estado
estacionario.

Los errores en la mediciones en las plantas son aleatorios dado que no se
puede saber el momento en el que ocurren ni su magnitud (el conocer la magnitud
del error es sindbnimo de conocer el valor del mismo), sin embargo, se pueden
emitir juicios en lo que se establezca que existe un 95% de probabilidad de que el
flujo de una corriente se encuentre entre 100 y 100 Ib/hr. Esta situacion puede
reportarse como un flujo de 105 + 5 Ib/hr. De aqui en adelante, se manejan las
mediciones verdaderas como la medicion real més un error, “X”:

Valor Verdadero = Valor Medido + X

Idealmente, el error es cero de forma tal que el valor medido iguala al valor
verdadero. En la practica, esto no ocurre pero se desea que X tenga un valor
pequefo para un instrumento bien calibrado y que ofrezca valores precisos. Si se
registraran miles de mediciones para una misma cantidad, se esperaria que la
mayoria de ellas se centraran alrededor del valor verdadero, con muy pocas de
ellas por encima y por debajo del valor medio. En otras palabras, el error promedio
seria cero. Este hecho es verdadero solo si la desviacion estandar de los errores
en las mediciones es menor al 30% de los valores medidos correspondientes (ley
del 30% de la teoria de la informacion).

Distribucion Normal (Gaussiana)

Una distribucion normal en las mediciones significa que la funcion de
probabilidad de distribucion de las mediciones sea de la forma:

< )2
1 [(x-X)
F(X)= .
o2r 20
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A
N

en donde X es el valor medio de la variable aleatoria, X, y o es la

desviacién estandar. Se espera gue los errores sean cero en el valor medio, X =0
para la funcion de densidad de errores en la medicidon. La Figura 3.5 muestra una
funcion de probabilidad de distribucion Gaussiana con una media de cero y una
desviacion estandar de 1.

Figura 3.5 Errores Aleatorios Normalmente Distribuidos

035 4 exp(—X° /2)
FX)=——F—
03+ il
0.25 1
F{
X) 02

Area = 0.95, so
95% probability
Xl < 1.96

5% probability
Xl > 1.96

Algunas de las propiedades de una funcion de probabilidad de distribucion

Gaussiana son:

El valor maximo de F(X) ocurre en la media, X.

La desviacion estandar determina el ancho de la curva. Un instrumento muy
preciso (o pequefia) tiene errores muy pequefos, y su funciéon de densidad
aparece como un pico centrado en cero.

El término normaliza la densidad de forma tal que: jF(X)dX =1.

1

o 2rx -

Es simétrica alrededor de la media. Por ejemplo, la probabilidad de medir

un flujo por debajo de 1 Ib/hr, es la misma de medirlo por encima de 1 Ib/hr.

La probabilidad de que ocurra un error en una medicion entre X1y X2 es:
[RFOdX

P(X1< X <X2)==Xt = | F(X)dX
[ F(xyax

68% de las mediciones deben tener errores dentro de la desviacion
estandar de la media (cero), esto es:

P(—o< X <o) = f’ F(X)dX =0.68
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De forma similar, y como se muestra en la Figura 3.5, el 95% de los errores
deben caer dentro de desviaciones estandar de 1.96. Esto es frecuentemente
llamado “el intervalo de confianza del 95%”. Un intervalo de confianza del 99%
ocurre cuando se presentan desviaciones estandar de 2.58 con respecto a la
media.

Reconciliaciéon de los Datos 2

Se denomina reconciliacion de los datos al procedimiento seguido para
satisfacer las leyes de la conservacion, con las restricciones impuestas al proceso,
utilizando las mediciones de los instrumentos. Para ello se utilizan técnicas
estadisticas generales y algun algoritmo de optimizacion. El software que asi se
genere puede tener la capacidad de reconciliar datos de una planta completa que
incluya la conservacion de la masa, energia, componentes, equilibrio liquido —
vapor, etc.

La Figura 3.6 muestra un esquema de proceso sencillo en donde se miden
los flujos de la alimentacion y los productos. Debido a la incertidumbre en las
mediciones, estos valores no satisfacen la conservacion de la materia: X1 + X2 —
X3 = 0. Si asi lo hacen, alguien ya habra ajustado los datos.

Figura 3.6 Esquema de Proceso Simple

e X1, Ib/hr

Balance de Materia
X1+X2-X3=0

—_—
X3, Ib/hr

— X2, Ib/hr

La reconciliacion de los datos encontrara una solucion al esquema de forma
que la masa se conserve y los valores de las variables se encuentren los mas
cercanos a los valores medidos. La Figura 3.7 muestra una interpretacion de este
concepto. La ecuacion de conservacion de la materia es un plano bidimensional
(que es la restriccion en el proceso) en el espacio tridimensional de los flujos.
Como se puede notar, los flujos medidos caen fuera del plano. El software
encuentra el punto en el plano que estd mas cerca de las mediciones originales.
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Figura 3.7 Representacién Gréafica de la Reconciliacion de Datos

VALOR MEDIDO

{Xl,XZ,XS):L

5 VALOR RECONCILIADO
X3 (x1,x2. %3)=x

X1

X1+ X2-X3=0

X2

En términos matematicos, la reconciliacion de los datos busca, en este
caso, que la conservacion de la materia se cumpla de forma que:

o

De esta forma, la reconciliacion de los datos es una optimizacion
restringida. Las restricciones son las leyes de la conservacion, las que en general
son un conjunto de ecuaciones no lineales que la solucion debe satisfacer. El
algoritmo de optimizacién que se puede utilizar es el de Programacion Cuadrética
Secuencial (ver 2. Optimizacion).

La funcion que se trata de minimizar es llamada funcién objetivo. En la

reconciliacion de datos, el objetivo es minimizar la correccion a los datos medidos.
2

2
Minimizar

x conserve la materia

(E —3.1)

AN

La funcién objetivo es X -x o su equivalencia |§° . El simbolo | | es llamado

“norma” (una distancia o longitud generalizada). La Ecuacion 3.1 establece el
encontrar x de forma tal que se conserve la materia y es una minima distancia (al
cuadrado) de los datos medidos en planta. Esta situacion equivale en la Figura 3.7
a encontrar el vector mas corto, 6, que conecta al punto de valores medidos con el
punto en el plano que satisface la ley de la conservacion de la materia.

Cuando todas las mediciones son independientes y tienen el mismo grado
de incertidumbre, la norma es la distancia estandar Euclidiana:

)A(—% :()/\(1—X1j —()/\(z—ij —()A(g—x?’} — ... (E—32)

Por conveniencia, los cuadrados de las distancias son minimizados, lo que
es equivalente a minimizar la distancia. Se puede reconocer esta minimizacion
como el problema de los minimos cuadrados. Note que la distancia es un minimo
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(cero) cuando las mediciones no son cambiadas, x= X . Esto no es una solucién

AN
valida dado que los valores medidos, X, normalmente no conservan la materia.

El objetivo es mantener la funcidon tan pequefia como sea posible pero los
valores medidos tienen que ser ajustados para satisfacer las ecuaciones de
conservacion. Estos ajustes pueden inclusive incrementar el valor de la funcién
objetivo, este desajuste entre los valores reconciliados y los medidos es
simplemente el precio pagado por forzar la conservacion. Es claro que es mas
importante conservar la materia, por ejemplo, que conservar los valores medidos
en planta, de los cuales es conocido que tienen un cierto grado de incertidumbre.
Asi el objetivo es cumplir con las leyes de conservacién pagando la menor
cantidad de penalizaciones al minimizar la funcién objetivo.

Mediciones con Diferentes Incertidumbres 2

Note que en la Ecuaciéon E — 3.2 se penaliza de igual forma por cambiar
cualquier flujo por 10 Ib/hr (se agrega 100 a la funcion objetivo). En la préctica,
algunas mediciones son mas precisas que otras. Por ejemplo, el flujo S2 puede
tener una desviacion estandar de 5 Ib/hr, mientras que S1 tiene una desviacion
estandar de 1 Ib/hr porque fue medido con un equipo recientemente calibrado. Si
se requiere de grandes ajustes en algunas mediciones para alcanzar el 6ptimo, es
preferible que se ajusten mas aquellas mediciones imprecisas que aquellas que no
lo requieran en la misma magnitud. En otras palabras, se paga una penalizacion
mas grande por ajustar una medicidon precisa que por una imprecisa. Es mas
importante que los valores reconciliados se encuentren cerca de las mediciones
precisas que de las imprecisas. Para llevar a cabo este hecho, se incluyen
factores de peso en la funcion objetivo:

A 2 A 2 A 2 A 2
X—# =W12(X1—X1j —sz[X2—X2j —Wg(X3—X3j —...

Los factores de peso simplemente permiten preservar algunas mediciones
sobre otras. Un valor grande para w;, significa existe mayor credibilidad para la j-

ésima medicion. Si por ejemplo, X1 es mas precisa que X2, entonces puede
elegir una valor de 5 para w; y un valor de 0.1 para w,. El cambiar X: en 2 Ib/hr

incrementa la funcién objetivo en 100 Ib/hr, mientras que cambiar X: en 2 Ib/hr
incrementa la funcion objetivo en 0.04 Ib/hr. Dado que el software intenta
minimizar la funcion objetivo, es mas probable que los cambios se efectien en la
medicion imprecisa (baja penalizacidon) que en la medicion precisa. En este caso,

la penalizacion en X: es tan grande, que el software intentard hacer pocos
cambios en dicha medicion. Los factores de peso que el software selecciona son
una funcion reciproca de las desviaciones estdndar suministradas. Mientras que

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional 53
José Julio Aguirre Benitez



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

1.3. Reconciliacion

valores pequefios de desviaciones estdndar corresponden a mediciones precisas,
sus correspondientes factores de peso tendran valores altos:

2 2 2 2
X—{ :]-Z(Xl_xl] —]-Z(Xz—xzj _12()(3_)%) - (E-3.3)

0, 03 O3
Se puede rescribir esta ecuacion en una forma matricial generalizada de la
siguiente forma:

N
(X— xj es un vector columna y 2 es una matriz cuadrada llamada matriz

de covarianza, la cual es normalmente diagonal cuyo j-ésimo elemento es s?. De
esta manera > es una matriz diagonal cuyo j-ésimo elemento es 1/s°.

Mediciones Interdependientes

Hasta ahora se ha asumido que los errores en las mediciones son
independientes. Cuando las mediciones se encuentran, de alguna forma,
correlacionadas, la matriz de covarianza deja de ser diagonal y la funcion objetivo
es mas compleja.

La correlacion de errores ocurre de forma mas comun en las mediciones del
flujo mésico. El flujo es medido, tipicamente, determinando la caida de presion a
través de una placa de orificio y la temperatura del fluido. Dado que la densidad
del fluido depende de la temperatura, se debe de aplicar una correccion al flujo
cuando la temperatura del fluido es diferente a la temperatura de calibracion del
equipo. Cuando se comenten errores en las mediciones de la temperatura, éstos
afectan las mediciones del flujo masico mediante la correccidén por temperatura.

Deteccion de Errores Gruesos °

Es aceptable que en las mediciones existan errores aleatorios, sin embargo,
la presencia de errores gruesos no debe permitirse. Los errores gruesos son
causados por equipo de medicion dafiado o por errores en el registro en las
lecturas de un equipo, por ejemplo registrar 1400 Ib/hr en lugar de 4100 Ib/hr.

La Figura 3.8 muestra un esquema de proceso en el cual se separa una
mezcla binaria en sus componentes puros.
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Para ilustrar algunos conceptos estadisticos detras de la deteccion de
errores gruesos, se determina la composicion de la corriente de alimentacion de
esquema anterior del cual existen varias fuentes posibles de datos de la

composicién de la alimentacion:

A) Se puede medir directamente la composicion de

marcados como Ay A*,

los puntos

B) Se puede inferir la composicion de la corriente de las lecturas de la
temperatura y presion del tanque que opera en el punto de burbuja
de la mezcla. Esto requiere de un modelo termodindmico, lo que
puede afiadir un cierto grado de incertidumbre.

C) Se pueden combinar las mediciones de las corrientes producto para
recrear la corriente de alimentacion.

Estos conceptos son mejor ilustrados de forma grafica. En el esquema
existen tres pares de mediciones para la composicién de la alimentacion,
las cuales aparecen como X1 y X2 que pueden presentarse como un punto
en un plano (ver Figura 3.9). Si son conocidas las desviaciones estandar
para cada medicidon, se pueden representar como barras de errores
alrededor de la medicién haciendo el ancho de las barras dos veces la

desviacion estandar.
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Figura 3.9 Representaciéon Gréafica de un Par de Mediciones

2s(X,)

Xz

28(X,)

Xy

El area definida alrededor del punto A representa todas las mediciones
aceptables posibles para X1 y X2 de acuerdo a sus desviaciones estandar. A esta
area se le conoce como la region de confianza para estas mediciones. La Figura
3.10 muestra las mediciones A y B, en donde se aprecia que la region de
incertidumbre de B es mayor dado a la incertidumbre inherente a los modelos
termodinamicos empleados para calcular B.

La linea diagonal representa todas las composiciones que satisfacen la
restriccion de composicion molar para la mezcla: X1 + X2 = 1; de esta forma,
cualquier medicion reconciliada tiene que ser un punto sobre esta linea. Para este
ejemplo, se han encontrado los valores de X1 y X2 que cumplen con la restriccion
(el punto cae sobre la diagonal) y se encuentra mucho mas cerca de la medicion A
que de B, esto se debe a que el algoritmo de reconciliacion da un peso mucho
mayor a las mediciones mas precisas y penaliza a las que no lo son. En este caso,
se dice que la medicién A es consistente con el valor reconciliado dado que éste
se encuentra dentro de su region de confianza. Es claro entonces que B no es
consistente con el valor reconciliado lo cual puede deberse a la existencia de
errores gruesos.

Figura 3.10 Dos Grupos de Mediciones
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Considere que, para este ejemplo, después de hacer una revision de los
datos se identifica que la mediciéon A se llevé a cabo cuando el proceso no se
encontraba en estado estacionario y que el instrumento que tomé la medicion B
opera adecuadamente, por lo que ahora se tomaran en cuenta el resto de las
mediciones — A* y C — para reconciliar los datos (ver la Figura 3.11).

El algoritmo de reconciliacion produce R1 al tomar en cuenta las cuatro
mediciones, en donde se reporta que el valor reconciliado se encuentra fuera de
cualquier intervalo de confianza lo que puede deberse a errores gruesos en todas
las mediciones. Por otro lado, R2 se encuentra dentro de las regiones de
confianza de A*, B 'y C que lo convierte en un valor aceptable y libre de errores
gruesos.

Figura 3.11 Cuatro Mediciones de Composicion

1.0 N, X +#%X,=1
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Pruebas Estadisticas para Errores Gruesos °

El algoritmo de reconciliacion puede incluir pruebas estadisticas para la
deteccidn de errores gruesos en las mediciones. Las pruebas que se describen a
continuacion son:

1. Prueba Global
2. Prueba alas Mediciones.
3. Prueba alas Mediciones de los Componentes Principales.

Como es tipico en cualquier prueba estadistica, pasar estas tres pruebas no
garantiza la calidad de la solucion reconciliada pero no pasar cualquiera de estas
pruebas garantiza la existencia de algun problema en los datos del proceso. El
problema que aqui se trata de evitar es la presencia de errores gruesos. La prueba
que siempre se realiza es la prueba global, y las dos pruebas restantes son
opcionales.
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La Prueba Global Chi Cuadrada ®

Para ilustrar la Prueba Global en las mediciones observe el siguiente
esquema de proceso simplificado.

Figura 3.12 Deteccién de Errores Gruesos

S6 19.8 +2%

S7 S8 S4 = 30.6+5%

100.1 + 1% 41.1+2% 79+ 1% 108.3 + 2%
Para probar la existencia de errores gruesos, el algoritmo reconoce que si
las mediciones contuvieran soélo errores normalmente distribuidos, entonces los
residuos estarian normalmente distribuidos con una media de cero. Un residuo es
simplemente la cantidad que la medicion ha violado alguna ley de conservacion.
El esquema de la Figura 3.12 tiene dos grados de redundancia y por lo
tanto dos residuos independientes que pueden ser probados:

e Un balance de materia alrededor del nodo C produce un residuo de:
R(1) =79 + 30.6 — 108.3
e Un balance de materia alrededor del esquema global produce:
R(2) =100.1 + 30.6 —19.8 - 108.3=2.6

Dado que cada residuo debe ser cero, la igualdad de las mediciones puede
ser cuantificada por la suma de los cuadrados de los residuos:

r(v)=ZiV:R2 E-35

El entero u es el nimero de residuos, dos en este ejemplo. En la préctica,
los algoritmos de deteccion de errores gruesos escalan los residuos con la
desviacion estandar de las mediciones. Aunque E — 3.5 es mucho méas compleja
en dichos algoritmos, la ecuacion aqui presentada es adecuada para ilustrar el
concepto de la prueba.

Suponga que los residuos estan normalmente distribuidos alrededor de cero
con una desviacion estandar de 1. La Prueba Global depende del hecho de que si
los residuos estan normalmente distribuidos, entonces t sigue la distribucion Chi
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cuadrada. Esta es la forma en que el algoritmo usa este resultado para probar la
existencia de errores gruesos:

1. De las mediciones obtenidas, se calculan los residuos de los balances de
materia.
2. t es determinada con E — 3.5.

Si t esta fuera del 95% del intervalo de confianza de la distribucion Chi
cuadrada, entonces los residuos no se comportan como si s6lo contuvieran
errores aleatorios. Asi, existe una gran probabilidad de que se encuentre un error
grueso en alguna medicion. Parte de los resultados presentados por esta prueba
incluyen la tabulacion de t dentro del intervalo del 95% de confianza para la
distribucion Chi cuadrada para varios valores de u. La siguiente seccidén describe
algunas propiedades de la distribucion Chi cuadrada.

La Distribucion Chi Cuadrada ®

Si Ry, Ry, ... R, son variables descritas por una distribucion Gaussiana con
una media de cero y una desviacién estandar de 1, entonces la variable aleatoria
Chi cuadrada es definida como:

zz(V)=ZiV:R2

Como cualquier otra variable aleatoria, ésta es descrita por una funcion de
densidad de probabilidad; en este caso, existe una funcion diferente por cada u. El
entero u es usualmente llamada el nimero de grados de libertad. Las funciones de
densidad Chi cuadrada pueden ser generadas mediante:

1. Medir las u variables aleatorias Ri, Ry, ... Rn. Una forma simple de hacer
esto es obtenerlas de un generador (Gaussiano) de numero aleatorios.

2. Obtener el valor de c? como se defini6 arriba.

3. Repetir este procedimientos millones de veces para obtener millones de
valores de c?.

4. Crear una funcion de densidad de probabilidad subdividiendo el eje de las
X’s y contando cuéntos valores de c? ocurrieron en cada subdivisién. Si, por
ejemplo, en muchos experimentos 13 valores de c? caen entre 9.1 y 9.2,
estos datos pueden ser representados como 13 valores que ocurren en
9.15. Naturalmente, la grafica debe ser normalizada para que el &rea total
bajo ésta sea uno. Conforme el nimero de valores de c? se aproxime al
infinito, los subintervalos se vuelven cada vez mas pequefios hasta obtener
una curva continua como se muestra en la Figura 3.13. Una curva diferente
para cada u es generada; algunas de estas curvas se muestran en la
misma figura.
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Figura 3.13 Funcion de Densidad de Probabilidad Chi Cuadrada

F(XA2)

Chi-Squared (X#2)

Algunas de las propiedades de una distribucién Chi cuadrada son:

e El valor medio de c*(u) es u. Si tiene cuatro grados de libertad, el valor
esperado de u es 4 (no cero).

e Conforme u se aproxime al infinito, la densidad de Chi cuadrada se
aproxima a una densidad Gaussiana. La curva c%@8) de la Figura 3.13
empieza a mostrar este comportamiento.

e Tiene la siguiente forma analitica:

, 2(v—2)/2ex _ 2/2
R e

Las integrales de la funcion de densidad de la probabilidad dictan la
probabilidad de que una coleccion de mediciones provenga de datos normalmente
distribuidos. Valores muy grandes de ¢® no son permitidos, por lo que en este caso
c? viola la distribucién normal y las mediciones probablemente contienen errores
gruesos. Un valor pequefio de c¢? no garantiza que los errores de las mediciones
sean normalmente distribuidos, sin embargo valores grandes es una evidencia
fuerte de que no sean normalmente distribuidos. Las pruebas estadisticas
generalmente detectan violaciones a las hipétesis que soportan pero no pueden
probarlas.

Es decision del usuario cuando un valor de es muy grande. Normalmente el
software permite seleccionar los intervalos entre 95% y 99%. Por ejemplo, con
cuatro grados de libertad 95% de los valores de c? deben caer entre 0y 9.49, y
99% entre 0 y 13.28. Si esta fuera del rango de 95%, existen pocas
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probabilidades de que las mediciones sean normalmente distribuidas y por lo tanto
es muy probable que existan errores gruesos.

Asuma, por ejemplo, que existen cuatro grados de redundancia y que los
residuos del balance de materia asociado cada uno tiene una desviacion estandar
de 1. Si los residuos del balance de materia son: 0.4, 1.0, 1.2 y 1.8, entonces t =
0.42 + 1.02 + 1.22 + 1.82 = 4.48 (no muy lejos del valor esperado de 4). Con
cuatro grados de libertad, este valor esta dentro del intervalo de confianza del 95%
como se muestra en la Figura XX.X10. Por otro lado, si lols residuos del balance
de materia son: 0.4, 1.0, 1.2 y 3.0, entonces t =04 + 1.0 + 1.2 + 3.0 = 5.6. Este
valor se encuentra fuera del intervalo de confianza y el algoritmo sefala que existe
la probabilidad de que exista un error grueso en las mediciones.

Figura 3.14 Prueba Chi Cuadrada paran =4

P(y=9.49)=095
so P(¥2>949)=0.05

F(X*2)

20

Chi-Squared (X"2)

Hasta ahora t ha sido sinénimo de la presencia de errores gruesos. Note,
sin embargo, que conforme u se hace mas grande, la distribucion de Chi cuadrada
se aproxima a la forma Gaussiana y con valores pequefios de t ocurre lo
contrario. En la Figura 3.13 se aprecia que la probabilidad de obtener t < 2 es muy
pequefa. Esto es ldgico porque si cada uno de los ocho residuos tiene una
desviacién estandar de 1, entonces la probabilidad de que los valores de t sean
asi de pequefos es inconsistente con las desviaciones estandar declaradas. Si
observa un valor de t que sea sospechosamente pequefio, los datos pudieron
haber sido manipulados para cumplir con la conservacion de la masa.

Prueba a las Mediciones *
La prueba a las mediciones se realiza para determinar cuél de ellas es mas
probable de que sea erronea. Este concepto se ilustra cualitativamente en la

Figura 3.11. Para cada medicion se determina la Z estadistica, definida como:
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Z yi_xi

i 2 2
O-Yi O-Xi

en donde y; es el valor medido y x; es el valor reconciliado, de esta manera,
el numerador representa la distancia entre el punto medido y el punto reconciliado.
Esta diferencia es conocida como el ajuste a la medicién. EI denominador escala
la distancia con la desviacion estandar. De hecho, es la desviacion estandar del
ajuste a la medicién, de esta forma, la Z estadistica es un ajuste estandarizado a
la medicion. Si existen muchos grados de redundancia, la desviacion estandar del
resultado reconciliado sera mucho mas pequefia que la desviacion estandar de la
medicion. En este caso &, << dy; y la Z estadistica se convierte en:

Yi =X
7 =
1 65'

El valor de la Z estadistica es la distancia, en unidades de la desviacion
estandar, entre los valores medido y reconciliado. Si Z3z = 2, entonces el valor
medido 3 es dos veces su desviacion estandar distante del valor reconciliado. Esta
es la légica utilizada para determinar si la medicion A en la Figura 3.11 era la
fuente mas probable de errores gruesos. Valores pequefios de Z indican que los
valores medidos y reconciliados se encuentran muy cerca.

Prueba a las Mediciones de los Componentes Principales *

Esta prueba es utilizada para identificar la localizacion de errores gruesos y
su fundamento estadistico se presenta a continuacion.

La matriz de covarianza de las mediciones 2 definida en E — 3.4 puede ser
diagonal, diagonal en blogues y 100% simétrica en su densidad, dependiendo del
grado de correlacion entre las mediciones. El algoritmo que aqui se presenta,
asume que no existe correlacion entre las mediciones y de esta manera 2 es una
matriz diagonal.

Otra matriz involucrada en las pruebas estadisticas para la deteccion de
errores gruesos es la matriz de mediciones ajustadas, Q. La matriz Q siempre es
densa sin importar que las mediciones sean independientes o ligeramente
correlacionadas dado que los datos reconciliados siempre estan fuertemente
correlacionados. Los datos reconciliados siempre estan correlacionados porque
estan relacionados por el modelo del proceso. Ya que las variables reconciliadas
estan correlacionadas, sus correspondientes ajustes a las mediciones también
estan correlacionados.

La prueba descrita anteriormente (Prueba a las Mediciones) solo utiliza la
diagonal de la matriz Q, mientras que la prueba a las mediciones de los
componentes principales utiliza toda la matriz. Se ha observado que el uso de toda
la informacion ofrece, generalmente, un mejor comportamiento en la prediccion de
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los errores gruesos. La Figura 3.15 muestra un ejemplo de las diferentes regiones
determinadas por las pruebas aqui mencionadas con respecto a un par de
mediciones, punto (a;, a). La region eliptica representa el area en donde las
mediciones ajustadas pueden ocurrir sin la presencia de errores gruesos (solo
errores aleatorios). Esta elipse corresponde a la region de confianza de la prueba
global Chi cuadrada en un nivel seleccionado (por ejemplo, a = 95%). Si el punto
definido por las medidas ajustadas cae fuera de esta region, existe un 95% de
probabilidad que las mediciones tengan errores gruesos. Este es el caso del punto
indicado en el esquema. La prueba a las mediciones de los componentes
principales predice correctamente esta situacion dado que su region de confianza
se alinea con la elipse. Por otro lado, la prueba convencional a las mediciones falla
en la deteccidn de errores gruesos en las mediciones pues este punto cae dentro
de su region de confianza. Esto ocurre porque la prueba con los componentes
principales utiliza toda la informacion de la matriz Q, es decir, es una prueba
multivariable, en contraste con el uso de una sola variable (sélo la diagonal de
esta matriz) de las pruebas convencionales. La deteccion de mudltiples errores
gruesos es mas exitosa mediante el uso de la prueba con los componentes
principales por esta misma razon. La omisidbn de algun error grueso puede
desembocar en una incorrecta reconciliacion de los datos.

Figura 3.15 Regiones de Confianza para las Tres Pruebas

F 9
a, Prueba Global Chi Cuadrada
Prueba a las Mediciones /
Convencional
\ *
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Prueba a las Mediciones de los
Componentes Principales
Limite de confianza 1
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Ejemplo: Separacién y Mezclado de Corrientes

Objetivo:

Reconciliar los datos alrededor del balance de materia de una red de
distribucion de agua en la que se separa una corriente y se mezcla con otra.
Cuatro operaciones unitarias se involucran en el proceso: dos separadores y dos
mezcladores.

Figura 3.16 Reconciliacién del Balance de Materia

S6
S7 @ S8 S4
/ \

/ \

Las corrientes S7 y S8 no son medidas, mientras que S1 y S3 son medidas
con una desviacion estandar del 1%, las corrientes S2, S5 y S6 son medidas con
una desviacién estandar del 2% y finalmente la corriente S4 es estimada y se
asume que la desviacion estandar es del 5%. La Tabla 3.1 resume los datos de las
corrientes del esquema,

Tabla 3.1 Mediciones de Flujo de las Corrientes

Corriente Flujo Ibm/hr Desv. Estdr.

S1 100.1 1%
S2 41.1 2%
S3 78.0 1%
S4 30.6 5%
S5 106.3 2%
S6 19.8 2%
S7 -- --

S8 -- --

Los flujos estimados para las corrientes S7 y S8 son 50 y 40 Ibm/hr
respectivamente. La presion y temperatura para todas las corrientes son 15 psia y
65F. El método termodinamico para el calculo de las constantes de equilibrio y las
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entalpias del liquido y del vapor es el IDEAL encontrado en la seccion de
termodinamica de DATAcon.

Dado que la interfaz grafica de DATAcon es PROVISION, la construccion
del modelo sigue practicamente el mismo procedimiento que el presentado en el

apartado 1, SIMULACION.

Figura 3.17.A Creacion del Proyecto

STHSCIR e o e e
Lo ] [ - 1 [ [ riob | T overvior | St |
3 List of Selacted Componentr
DA S ] Selection of Property Calculstion System
Fiom Syotom o Lisor gencrated Datchork ot Primary Methad sl
Compunent
Soave-Redlich-Kwong
[ S tombs 41 Primary Methods PengRobinson
Equations of State Grayson-Streed
T [ smasiond Liquid &ctivity Braun K10
Generalized Carelations
e = Default System:
Cossineey. | el ks Unlvec I
Actions for Selected Proprty Calculation System
=
ez ) [ s [ K | [ Cancel |
P i bl £5 pici oo and & Select a thermodynamic property calculation system
T ., y -
Seleccion de Componentes Seleccion del Método Termodinamico

Figura 3.17.B Creacion del Proyecto

(I ACON R EROVISI DN AR oraso Ry Wyewal | A(=E3

@Jﬁile Edit Input Output Tools Draw Wew Options Window Help

El=NEEE R E N = E R E Fln[&lz] w |

Add new Units/Streams from PFD Palette. Double-click on Units#Streams for input.

Diagrama de Flujo de Proceso

Las mediciones del proceso son importadas de la base de datos central y
son preparadas en un archivo de texto plano (ASCII).
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Figura 3.18 Archivo de Mediciones

Hrugizni=rts Fil= Ediiy JJ\B
File Edit Options Template Execute Macro  ‘Window Help

1 P 6 [ P RN EY EIE] |

AEIEETOCEsoRaw)

FCO81 1.081808E+B02
FCO82 4_110000E+0061
FGCOO3 7.900000E+001
FCOAY 3.0600808E+861
FCOO5 1.083000E+002
FCOBG 1.980000E+0061

Ln1Cal1 B Ww/H Rec O Mo'wrap \DOS (INS

Es necesario importar este archivo para tener disponibles las mediciones y
relacionarlas con las variables de proceso correspondientes en el modelo.

Figura 3.19 Importacion de Archivo de Mediciones

Tag File:

|D:\.Jiab\Temp\.-’-\guaF'mc:eso.raw Browsze. .

ak. | | Canhcel |

Push to browse through list of tag files

Las condiciones de la corriente S1 son introducidas haciendo uso de la

medicion FC001 para el flujo y los datos indicados en la Tabla 3.1 y los datos de
temperatura y presion mencionados arriba.
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Figura 3.20 Condiciones Corriente S1

Block Diag
| ‘ Heln ‘ Dve“ uomM I Range I Help | Tag | .
f— ¢ Spesiy flid flowrate snd composition for stream 51 @
From Unit T Fluid Flowrate Specification ‘ T olect
EEEIECLION|
Stream Type & Individual Composition = -
" Mon-Compostional Total Flowrate: FCog1 |
(¥ Composition Defined Flowrate and (| © Individual Component Flowrates v Use Tag
" Petroleum Assay = Tag Usage
L Component Composition & Use Tag as Measuement
" Referenced to Stieam: Maole:
~
" Mixed Stream Streams He0 100.00) | UesliEn sl i
Starting Search Sting: Ending Search Sting:
Temperature: £5.00|F
Pressure: 15.000{F TagName Bizssripizn
Flash Option: !‘ FCO0Z Mo Description
FCO03
Wt sk T ool [0
Lower Bound of Flow: L E Standard Deviation
" Default
0K Enter the total fluid lowate & Relative 2010000
Push to bring up the fowrate and compasition window  Absolute

" Function of Measurement:

g | [ Cancel

Exit the windaw after saving all data

Este procedimiento es repetido para el resto de las corrientes del proyecto.
Los datos son tomados de la Tabla 3.1 y de las condiciones mencionadas en la
descripcion.

En este ejemplo, los calculos son realizados en base al balance de materia
y so6lo el balance de materia es satisfecho. Las ecuaciones del modelo son
determinadas por la conectividad de las operaciones unitarias. El método para la
deteccion de errores gruesos es la Z estadistica y la eliminacion es manual.

Figura 3.21 Opciones de Célculo y Deteccion de Errores Gruesos

| [ Hep | [ overview | status |
Murber of Iterations: Stream Composition Basis
 Fraction
Material Balancs Basis:
" Percent
I
Unit Balance tethod: Global Stream Fate Basis
[Hateial |~ H |tolar |~ ||
[ Update Compositions of Mized Streams Gilobal Composition Basis:

= I C—
Gross Errar Optiors | DAY ACON S Tos SO pTions:

| | Help ‘ ‘ Overview | Status |
0K
Error Detection Method Error Elimination
Push ta change Gross Eror Options
d & " Principal Component &nalysis &+ Manual
(+ Measurement Z-test " Automatic
(" PCA - Switch to Z-test for Bounds Yiolation " Automatic-Limited

I™ No Bounds on Yariablas

‘ DK | | Cancel

Exit the window after saving all data
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Dado que la mayoria de las desviaciones estandar son del 2% para las
mediciones de flujo, este valor se coloca como un dato global. El reporte de
resultados de la reconciliacion debe incluir el analisis de errores, el reporte de
propagacion de errores asi como el reporte de balance de materia en los equipos
antes y después de la reconciliacion. Para facilitar la identificacion de las variables
no medidas, a estas se les asigna el prefijo XUNM.

Figura 3.22 Desviaciones Estandar Globales y Opciones de Impresion

DATACON =S tandand eviation il olerancel |

| |Hange| Help ‘ |

Dvsrvlewl Status | |

Standard Dewiation

Temperature: 1.80|F IAhsn\uta Iv
- [ ozm]es Ebsaluts -]
Flow Rate: Fielative
Composition [NERIAR | 4l [ibsoite | -
Tolerance
Convergence Factor
Confidence Level: 01.95 !‘
Lower Bound of Flow:
Minimun T emperature Approach: F

0K | | Cancel ‘

Enter the absolute composition deviation

L L TR R T D)

| | Help | |Dverview|

Iv Wapor Fraction Messages [+ Unit Results

[ Thermodynamic Data [ Streamn Results
™ Component Physical Properties v Errar Analpsis

I¥ Enor Propagation

[v Unit Balance Report: Initial + Final !‘
Prefix for Unmeasured Variables: HUMM
Tags
@ Usedin Problem
Al
0K | | Cancel

Enter the prefix for unmeasured vanables

La reconciliacion se ejecuta y en la ventana de mensajes se reporta que el

proyecto llega a una

solucién.

Figura 3.23 Convergencia de la Reconciliacion

[l
OBJECTIVE FUNCTION 7955E+M
ITERATION 2
TESTING CONVERGEMCE [RELATIVE ERRORS]:
MEASURED YARIABLES 1713E-17
OBSERVABLE [UNMEASURED)VARIABLES:  2370E-02
OBJECTIVE FUNCTION ADSTE+00

ITERATION 3
TESTING CONVERGEMCE [RELATIVE ERRORS]:
MEASURED WARIABLES I711E17
OBSERVABLE [UNMEASURED)VARIABLES:  1400E15
OBJECTIE FUNCTION S114E-14

RECOMCILIATION PROBLEM CONVERGED

CALCULATING STANDARD DEVIATIONS OF ESTIMATES

TESTING FOR GROSS ERRORS

CALCULATING MATRIX OF SHARE

== RUN STATISTICS

STARTED 1&:21:07 0116/05
FINISHED 18:21.07 01/16/05
RUN TIME  OMIN, 22 5EC

N0 ERRORS
NO WwWaRNINGS
MO MESSAGES

Select items from the PFD palette to lay out & fllowsheet
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El reporte mostrado en la Figura 2.4, que es una seccion del reporte de
resultados de la reconciliacion, indica el nUmero de iteraciones que le tomo al
programa para llegar a la convergencia, el nimero de variables medidas, las no
medidas, el nimero de variables no redundantes, las no observables, el nUmero
de ecuaciones y el grado de redundancia. También se incluye una tabla en la que
se reportan las variables, sus valores medidos, los calculados, la desviacion
estandar determinada y el resultado de la prueba Z estadistica.

Figura 3.24 Resultados de la Reconciliaciéon

SIMULATION SCIENCES INC. ™

PROJECT DATACON VERSION 3.1

PROBLEM CALCULATION
RESULTS

PAGE C-4
386/EM

01/16/05

MEASUREMENT DATE:
*** CONVERGED SOLUTION OBTAINED ***

NUMBER OF ITERATIONS = 3

MEASURED VARIABLES = 6( 1NON-REDUNDANT)
UNMEASURED VARIABLES = 8( O0UNOBSERVABLE)
NUMBER OF EQUATIONS = 10

DEGREE OF REDUNDANCY = 2

GLOBAL TEST (.950 CONFIDENCE LEVEL)

TAU= 136 CRITICAL VALUE= 599

*** MEASUREMENTS PASSED THE GLOBAL TEST ***

MEASUREMENT TEST (.950 CONFIDENCE LEVEL)

CRITICAL VALUE= 239

*** ALL MEASUREMENTS PASSED THE MEASUREMENT TEST ***

SIMULATION SCIENCES INC. ™
PROJECT DATACON VERSION 3.1
PROBLEM OUTPUT

RESULTS

PAGE P-6
386/EM

01/16/05

PLANT DATA REPORT

MEASUREMENT DATE:

TAGNAME UNITS MEAS
FC001 LB-MOL/HR 100.1000  99.2866
FC002 LB-MOL/HR 41.1000 41.1000
FC003 LB-MOL/HR 79.0000  79.3593
FC004 LB-MOL/HR 30.6000 30.0477
FC005 LB-MOL/HR 108.3000 109.4070
FC006 LB-MOL/HR 19.8000  19.9273

*xk NOTE ***
ERR?: CANDIDATE OF GROSS ERROR
NR : NON-REDUNDANT
UO : UNOBSERVABLE
E&NR: ERROR AND NON-REDUNDANT

1.5300

CALC STD.DEV. Z-STAT REM

1.0010 1.0683
.8220 NR
7900 .7326
.6435
21660 .6435

.3960 1.0683

El andlisis de errores para las corrientes y operaciones unitarias (Figura
3.25) y el reporte de propagacion de errores (Figura 3.26) son utilizados para
determinar la existencia de errores gruesos en las mediciones y determinar los

nuevos valores de los datos reconciliados.
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Figura 3.25 Andlisis de Errores

Huw immersileskd o Senabrocont]| J_J@l
J File Edit Options Template Execute Macro  Window He\p - 8%
ERROR RNRL\'SIS REPI]RT
HEASUREMENT DATE:
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= 3.56 = STD. DEVU. OF MEASUREMENT = ERROR MASKING FACTOR)
STRM/UNIT ID STD.DEU STD.DEV RE- ERROR  ESTIH.
CALC oF oF DUCT 2Z2- HMASKNG GROSS

UBL ,STAT TAGNAME UALUE MEAS'MNT ESTIMATE % STAT FACTOR ERROR

51

RATE ,H Fcae1 99.29 1.00 .65 35 1.1 1.3

53

RATE ,H FCae3 79.36 .79 .62 22 7 1.6

sS4

RATE ,H FCoBs 38.85 1.53 1.27 17 .6 1.8

S5

RATE ,H FCoes 189.11 2.17 1.32 39 .6 1.3

56 1

RATE ,H FCae6 19.93 -up -38 5 1.1 3.3 =

57

RATE,U 58.19 1.85

58

RATE,U 38.26 1.83

SP1

SF1, U .58685 -ap871

SF2, U -41395 -ap871
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SF1, U -34247 - 88786
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e —

L
m wh welcom... | CuserGuide | BReconcl.. | [ Adobs... @] DaTAC. . ¥ pibujo- ... (3% A= =) B o751 pm,
¥

Figura 3.26 Propagacion de Errores

ERROR PROPAGATION REPORT
MEASUREMENT DATE:
(FIXED, NONREDUNDAT, AND UNOBSERVABLE VARIABLES ARE NOT LISTED)
MAJOR CONTRIBUTING VARIABLES AND SHARES OF CONTRIBUTION

STRM/UNIT \Slﬁi‘ll'/iJBSLE’ \S/g'i,\gHR \S/QE,N;HR \S/g'i,\gHR \S/QE,N;HR
% % % %

o RATE M SLRATE  S3RATE

< RATEM SLRATE  S3RATE

< RATE M S4RATE SO RATE

s RATE M SARATE S RATE

s6 RATE,M gf RATE

. RATELU SLRATE SZRATE  S3RATE

< RATE.U SZRATE  S3RATE

SP1 SFLU oo RATE
SF2,U gg RATE

- SFLU SSRATE  SZRATE  S3RATE
SF2u SORATE  SZRATE  S3RATE
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4. Integracion de la Informacién

Introduccion

El incremento en la capacidad de calculo de las computadoras (servidores y
personales), el desarrollo de software cada vez mas robusto y estable, asi como la
adquisicién electrénica de los datos generados por los sistemas de control en las
plantas de proceso y su rapida y confiable transmisiébn en tiempo real por
diferentes medios (cable, radio, microondas e inclusive via satélite), hizo posible
que estos datos pudieran estar disponibles, de forma ordenada y en formatos
especificos, practicamente para cualquier area del sistema de produccion que asi
lo requiriera ya sea dentro de las instalaciones de proceso y en oficinas locales o
fordneas. El analisis de estos datos, hecho con la tecnologia apropiada para cada
una de las areas especificas del sistema de produccion, del cual los resultados
son retransmitidos de regreso a los sistemas de control y a las areas interesadas
(direccion, planeacién, contabilidad de la produccion, etc.) permite que el sistema
se encuentre dentro de la region de produccion deseada de forma sostenida.

La conjuncion de estas operaciones es denominada Integracion de la
Informacidn cuyo objetivo es, normalmente, optimizar el proceso a ciclo cerrado o
abierto de forma automatizada y entregar los datos e informacidén ahi generados
de acuerdo a los requerimientos de las areas involucradas. La Figura 3.1 presenta
un esquema global de la integracion de la informacion.

Figura 3.1 Integracién de la Informacion

Calibracién

Adquisicion

I Interpretacion

Sistema de
Control del
Proceso,
Laboratorio,
Mediciones
Fiscales, etc.

Conocimientos Informacioén

Toma de Decisiones y Acciones
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El manejo adecuado de la informacién y los conocimientos que del proceso
se tienen, ofrece como resultado una toma de decisiones mas efectiva. Por ello es
importante cerrar el espacio que normalmente se forma entre el volumen de la
informacion generada, el cual puede llegar a ser masivo, y los conocimientos que
se utilizan para su manipulacion. Esto se logra estableciendo canales de acceso y
distribucion adecuados a los resultados que sirven como la base para la toma de
decisiones.

Figura 3.2 Distribucién de los Conocimientos

Flujo de Informacién

—

Distribucion
Datos Conocimientos de
Conocimientos
SCADA Ingenieros Portal Web

La Figura 3.2 muestra la forma en que los datos son adquiridos (por un
sistema SCADA), procesados Yy distribuidos para que de esta forma se encuentren
disponibles en un medio comun a la empresa, un portal web por ejemplo, y facilitar
el proceso de toma de decisiones.

El acercamiento de los
conocimientos del proceso al volumen
de informacion generada en los analisis
realizados a los datos del proceso
permite, por ejemplo, un manejo 2

Figura 3.3

adecuado de las pérdidas en el

Informacion

’
v

sistema, lo que conduce a la deteccidn Clerre del
. . ’ |

de nuevas oportunidades de mejoras Sy ontre 6ot0s

sostenidas en el proceso. Esta R

situaciébn tiene como consecuencia /./

aumentar y mejorar los conocimientos A

del proceso. Por otro lado, el proceso el Conocimientos

también es afectado por las variables 2=

de r.ne.rcan con las que Se busca la  Acercamiento de los conocimientos del
maximizacion de las ganacias. proceso al volumen de informacion

Las variables de mercado obligan a adecuar al proceso de acuerdo a los
cambios en las condiciones econémicas y, en muchas ocasiones, por cambios en
la produccion de hidrocarburos debido a factores que van desde geoldgicos hasta
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socio — politicos. Esta es la razén por la cual es conveniente tener un modelo del
proceso flexible y facil de adecuar a las condiciones cambiantes del mercado.

De esta manera, para cualquier recurso que es utilizado en el proceso, éste
debe ser maximizado, por ejemplo la capacidad de intercambio térmico o la
cantidad de gas de levantamiento a inyectar a un pozo.

Figura 3.4 e Iq($)dt (E-3.1)

»
»

En donde:

f\ Q = Flujo de efectivo Acumulado

g($) = Flujo de efectivo para este recurso
en especifico

oO—0—=0 >0 m

v

Recurso

Maximizacién del Retorno

Cuando existen restricciones en el sistema, los recursos tienen que ser
balanceados para obtener el maximo beneficio econdémico, esto es, el sistema se
tiene que optimizar. Por ejemplo, maximizar la produccion de crudo en donde se
tiene una cantidad limitada de gas de inyeccion para los pozos que asi lo
requieran.

Figura 3.5
A
I Q=Q(X,.Y,.Z,.... E€32)
1
//
L AQ AQ

N A AY +—AZ, +.. B
N Q=2.40= ,Zk: AY AZ, (E-3.3)

Maximizacién de Retornos y Optimizacién

La Ecuaciéon E — 3.3 es verdadera si todos los gradientes fueran medibles lo
que en la practica no resulta posible. Por ello es esencial tener un modelo con que
se pueda plantear el problema como lo muestra la Ecuacién E — 3.4.

Q= j anx anY +anZ ... |t (E - 3.4)

J k
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Para el caso de un modelo de un campo productor de aceite y gas, el
término X pudiera referirse al modelo del yacimiento, el término Y al modelo de los
pozos, Z al modelo de las instalaciones superficiales, etc.

El comportamiento del modelo es mejorado cuando éste es calibrado con
respecto a las mediciones de campo, laboratorio, puntos de venta, etc. Se dice
que el modelo es reconciliado y validado. Esta operacion debe ser llevada a cabo
de forma regular lo cual depende de lo estable del proceso. La optimizacién es
llevada a cabo sélo después de que el modelo es reconciliado y validado.

Por lo anteriormente expuesto, es claro que la integracion de diferentes
disciplinas es necesaria para que se lleve a cabo la optimizacion de un proceso a
ciclo cerrado o abierto y en linea. Y no sélo eso, sino que también es claro que un
proceso no debe ser optimizado de forma aislada, sino que, todo el proceso de
produccion tiene que ser tomado en cuenta.

La optimizacion del proceso a ciclo cerrado o abierto y en linea da como
resultado el mejor retorno econémico acoplado con las mejores condiciones de
operacion. Su éxito depende de la correcta integracion de la informacion, su
implementacion y aceptacion, asi como del correcto modelaje de los procesos.

Construccion del Modelo
La integracién de la informacién inicia con el modelo conceptual de las
areas que se involucran en la optimizacion. La Figura 3.6 muestra el acercamiento

general a este proceso.

Figura 3.6 Integracion de la Informacion

Mariejo Inteligente del Pro

Operacio

Todas las actividades del proceso que se desea optimizar deben estar
incluidas en el conjunto llamado “Operaciones Diarias”. Este bloque conforma la
base de la integracién de la informacion pues de él se adquieren los datos del
proceso, se simula el proceso, se reconcilia y valida, y a partir de él se envia la
informacion generada para el resto de las areas involucradas en el manejo
inteligente del proceso, para que con sus conocimientos y experiencia se
enriguezca el modelo y se optimice. Los resultados asi generados van de regreso
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al proceso para modificar las condiciones de operacion del mismo para alcanzar
los beneficios econdmicos buscados.

La Figura 3.7 muestra un ejemplo de la integracion de la informacién en la
produccion de aceite y gas. Se puede apreciar que los datos son adquiridos
mediante un sistema SCADA, los cuales una vez que se les ha dado los formatos
necesarios, son entregados a cada una de las instancias que los requieran para
ejecutar tareas especificas, las cuales pueden incluir modelos para la simulacién
de pozos e instalaciones superficiales, balance de materia en el yacimiento,
reconciliacién y validacién, localizacion de la produccion y manejo de pérdidas,
optimizacion, etc. Los resultados de cada una de estas tareas son reportados en
los formatos especificos que sean requeridos ya sea por otras aplicaciones o por
los usuarios que haran uso de estos. Una vez que los resultados son enriquecidos
por la accidon de usuarios u otras aplicaciones, la informacion es regresada al
campo para actualizar las condiciones de operacion y alcanzar los beneficios
econdmicos buscados. La transmicién de la informacién en todo este proceso
puede llevarse a cabo mediante el uso de la intranet de la empresa o de internet,
lo cual es funcién de las necesidades propias del proceso (ver Figura 3.8).

Figura 3.7 Integracion de la Informacion en la Produccion de Aceite y Gas

Localizacién Contabilidad

de la de la
Produccién Produccion

Modelo
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Instalaciones Pozos Materia del
Superficiales Yacimiento

— T TN

Internet/ Intranet

Otras
Aplicaciones

Sistema SCADA en el Campo
Interfaz del SCADA

La tecnologia de informacién requerida para llevar a cabo la integracion de
los procesos, datos, analisis, resultados y transferencia de la informacion,
normalmente es suministrada por una o varias empresas especialistas en el ramo.
Tal y como se muestra en la Figura 3.8, es ahora una practica comdn que la
informacion sea transmitida mediante redes internas de las empresas (Intranet) e
Intenet, que es el medio por el cual el o los proveedores de la tecnologia de
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informacion acceden a los modelos que requieren de su atencion ya sea para su
mantenimiento o actualizacion.

Figura 3.8 Transmicién de la Informacion

a L
. g‘% - O Portal de Internet
= g .

ATog

g,
Eﬂ/% ) Red de la Oficina de Operaciones
2P 4
Fw
= 12
Ao

AN
WY/

X

Red del Proveedor de
Tecnologia de la Informacién

Oficinas Centrales del Pais

Internet

FW

% Red Corporativa

FW = Firewall

La integracion de la informacion requiere, asi mismo, de la integracion de
diversas tecnologias de hardware y software. En esta discusion soélo trataremos lo
relacionado al software. El resultado de la integracion del software regularmente
produce modelos complejos. Para el software, desde el punto de vista conceptual,
la Figura 3.9 muestra el tratamiento que reciben los datos adquiridos del campo,
laboratorio y puntos de venta para un campo productor de aceite y gas, para luego
ser transformados en la informacibn que serd utilizada para alcanzar la
optimizacién buscada.

Figura 3.9 Transformacion de los Datos en Informacion
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La aplicacién que continene a todas las tareas indicadas en la Figura 3.9,
normalmente llamada Solucién, es provista de interfaces hacia el usuario (IGU,
Interfaz Grafica de Usuario) y hacia los diferentes programas que hacen uso de los
datos o resultados. El usuario es provisto de interfaces graficas intuitivas, las
cuales facilitan la generacién de modelos, programacion de acciones asi como la
obtencion y andlisis de resultados. Las tareas que regularmente se llevan a cabo
en la integracion de la informacién se mencionan a continuacién. Estas deben ser
programadas por el usuario para ejecutarse ya sea a su comando o de forma
automatica.

1. Adquisicién de datos.

2. Calculos y conversiones de datos.

Localizaciénde la produccion. Esta tarea es normalmente propia de los
sistemas de produccion de aceite y gas. Para plantas de proceso
normalmente no es requerida.

Manejo de pérdidas.

Reconciliacion y validacion de mediciones.

Simulacion.

Optimizacion.

Actualizacion de los set points de los controladores.

© N O A

El esquema de la Figura 3.10 presenta la forma en que las diferentes partes
de la solucién interectuan para entregar al usuario la optimizacion a ciclo cerrado o
abierto y en linea buscada para el caso de un sistema de produccion de aceite y
gas.

Figura 3.10 Solucién Integral para la Produccion de Aceite y Gas
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La interaccion de la solucidén con el usuario final se presenta en el siguiente
esquema. La solucion debe tener las siguientes caracteristicas fundamentales

para gue sea atractiva desde el punto de vista de los resultados ofrecido: robusta,
flexible y facil de usar.

Figura 3.11 Aplicacién de la Solucion

RO

5 4
1. Ejecucién de la Solucién 3. Aprobacién en diferentes niveles 5. Aceptacién del operador o
2. Evaluacién de resultados 4. Re-ejecucion de la Solucién con automatica
los ajustes determinados 6. Actualizacion de set - points

en controladores

La informacién integrada durante la optimizacién de un proceso a ciclo
cerrado o abierto en linea provista en una solucién como la mostrada en la Figura

3.11, es una fuente de informacién comdn que puede alcanzar todos los niveles
del sistema de produccion.
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Durante el manejo de un yacimiento con cuatro campos productores
maduros en el mar del norte, se detecté que el manejo de la produccion y la
reduccion de pérdidas ofrecian las mejores oportunidades para el incremento de la
eficiencia en la produccién de este tipo de campos.

Para alcanzar estas metas, se desarroll6 una solucién que integré la
informacion desde los datos de campo hasta la contabilidad de los hidrocarburos.
Este sistema se integré con la base de datos a tiempo real de la empresa para
recolectar automaticamente las mediciones y las pruebas de los pozos. Los datos
gue no pudieron ser adquiridos de forma automatica fueron tomados directamente
en el campo por los operadores mediante computadoras de mano, los cuales
posteriormente eran vaciados a la base de datos de la empresa. Se disefaron
herramientas que aseguraran la calidad de los datos recolectados. Las bases de
datos en los campos costa — afuera fueron replicadas y sincronizadas
regularmente en los servidores de las oficinas en tierra para que de esta forma
existiera una sola fuente comun y confiable de datos para toda la organizacién
(contabilidad de la produccién, manejo de yacimientos, etc.), asi como para grupos
fuera de la organizacion (socios y gobierno).

Figura 3.12 Estos datos son analizados y

presentados en un formato que modela

Potencial del Yacimiento: 23.2 mbhd a los estrangu|adotes en los gue se

identifica la fuente y cantidad de las

Eficiencia del Pozo: 98.5% pérdidas. Esta informacion es utilizada

Planeada: 100% No Planeada: 98.5% por la gerencia del proceso para dirigir

sus recursos al mantenimiento de

Eficiencia de la Plataforma: 96.5% aque"OS puntOS generadores de
Planeada: 100% No Planeada: 96.5% pérdidas.

El éxito de este proyecto ha dado
resultados en dos sentidos a la
compafia operadora: a) un incremento
del 2% en las ganancias relacionadas a
Aceite disponible paravender: 22.1mbd |5 produccic')n debido al manejo de las
Pérdidas: 1.1 mbd pérdidas y b) reduccion significativa de
los costos asociados a los flujos de

trabajo debido al manejo de una sola
Modelo de los Estranguladores base de datos.

Eficiencia de Exportacion: 100%
Planeada: 100% No Planeada: 100%
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1. Explotacion y Produccién

A.  Simulacién de Instalaciones Superficiales

RESUMEN

Se solicita la simulacién detallada de dos instalaciones integrales de
recoleccion y separacion de un campo productor de gas y aceite. El fluido debe
ser caracterizado rigurosamente por lo que se modela de forma composicional y
sus propiedades ajustadas de acuerdo a los aforos de los pozos. La
caracterizacion de los fluidos se realiza con PRO Il y la simulacién de las
instalaciones superficiales con PIPEPHASE, ambos programas de Simulation
Sciences Inc.

INTRODUCCION

Se propone que la simulacién detallada de las instalaciones integrales de
recoleccion y separacion de gas y aceite (ver Figura 1.A.1) sea realizada en varias
etapas.

Figura 1.A.1 Instalaciones Integrales de Recoleccidon y Separacién

P2R

La caracterizacion suministrada por el cliente es de un crudo deshidratado, de la
cual se simularon y ajustaron las diferentes fuentes de acuerdo a la relacion gas —
aceite, el corte de agua y la gravedad API reportadas de campo. Se simulan las
plataformas remotas y luego las de produccion y finalmente se generan modelos
integrales de las plataformas remota y de produccion. El esquema de la Figura
1.A.2 y la Tabla 1.A.1 resumen las etapas que se seguiran para obtener las
simulaciones requeridas.

Figura 1.A.2 Esquema de Solucion
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Tabla 1.A.1 Secuencia de Solucidén

Etapa Descripcion
1 Caracterizacion de los fluidos. 40 fuentes diferentes.
3R | Simulacién de la Plataforma de Produccion P3R.
3 Simulacion de la Plataforma de Produccion P3.

2R | Simulacion de la Plataforma de Produccion P2R.
Simulacion de la Plataforma de Produccion P2.
Integracion de los modelos de P3R y P3.
Separacion del gas y aceite.

Integracion de los modelos de P2R y P2.
Separacion del gas y aceite.

Etapa 1.
Caracterizaciéon de los Fluidos.

Las propiedades de los diferentes fluidos son ajustadas asumiendo que los
mismos componentes son producidos de cada pozo (ver Tabla 1.A.2), lo cual es
valido dado que todo el campo produce de la misma formacién. Las variaciones en
las composiciones de los componentes pesados generan los valores
correspondientes de la relacion gas — aceite (RGA), porcentaje de corte de agua y
gravedad API del aceite. Se propone ajustar las propiedades de los fluidos
mediante la minimizacion de la diferencia entre los valores calculados y medidos
de la gravedad API.

Tabla 1.A.2 Caracterizaciéon del Fluido

Componente % mol PM API
H2S 1.3200

CO2 1.6400

N2 0.26000

Cl 29.580

C2 8.6300

C3 6.3700

IC4 1.1800

NC4 3.0700

IC5 1.6000

NC5 2.1700

NC6 2.8900

C7'S 2.7500 99.000 66.3000
C8'S 3.7000 110.000 59.1000
C9'S 2.9800 125.000 53.6000
C10'S 2.9500 138.000 50.1000
C11's 2.6400 154.000 47.2000
C12'S 1.4800 165.000 42,8000
C13'S 1.4900 180.000 41.5000
C14'S 2.9600 196.000 37.2000
C15'S 1.4600 208.000 33.9000
C16'S 2.3700 222.000 32.7000
C17'S 1.3900 234.000 30.5000
C18'S 0.9600 245.000 28.2000
C19'S 14.1600 635.000 10.0000
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Este ajuste se logra variando el flujo de los componentes pesados (C7+) y
especificando el API del aceite humedo separado. Se recomienda el uso del
meétodo termodinamico Soave — Redlich — Kwong con la modificacion de Kabadi
Danner disponible en PRO Il con PROVISION para todo el sistema. El siguiente
procedimiento es llevado a cabo para cada pozo.

Descripcidon de la simulacion, Definicion de las Unidades de
Medicién, Declaracion de los Componentes y Definicion del Método
Termodinamico

Paso 1:

Dado que la cantidad de informacion a manejar en el proyecto es grande,
se recomienda que se documente cada una de las simulaciones.

Figura 1.A.3 Descripcion de la Simulacion

WEM FFarge |l Help

SIMSCI - Problem Descriptive Information

Praoject [dentifier: IMTSOL Frint Feport Date Based on
el e 1 " Problem Execution Date
User Name: 114D & Date: |03/13/00
Site: MEX
Problem Description |
CHARACTERIZATION OF w2 [-]
|

Cancel

I

|Exit the windaw after saving all data

Se definen las unidades de medicién apropiadas para el modelo global de
simulacién y se declaran los componentes petroleros de acuerdo a la informacion
suministrada por el cliente (Tabla 1.A.2).

Figura 1.A.4 Unidades de Medicion

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input
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Fool™3 ~] H oeffisient.  [BTU hourfoal"2-F =
[Cicuid volume/Molar wt._ =] Fou [Hourfoor"2F/BTU =]
Speofic Vaporolume:  [Vapor volume/Molar v, |] Wiscosity [Contipaie [+
Linuid Density [Weight/Liguid valume || Kinematic:Viscosity: [Centistoke =]
Vapor Density [Weighrvaporvome___ =] Thema Conductivty:  [ETUsouriont ||
Palroleum Density Bl iy [=] Surtace Tension [Dnercentineter =]
Pressurs Gauge Basiss | 14,636 PSA
Standerd Vapor Conditons

|Esitthe window after saving al data
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Figura 1.A.5 Componentes Petroleros
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El método de Soave Redlich Kwong — Kabadi — Danner se selecciona
dadas las caracteristicas de los fluidos (RGA, % de corte de agua), rango de
presiones esperadas en el proceso y el tratamiento aceite — agua. Las
propiedades de transporte son determinadas con la opcion de Correlaciones
Petroleras.

Figura 1.A.6 Método Termodinamico y Propiedades de Transporte
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I
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B Enterliat

Paso 2: Regeneracion del Fluido

El objetivo de esta seccion es la regenerar las fases vapor y liquido las
cuales son recombinadas para ajustar las mediciones de campo. La corriente
LIGHT COMPON conjunta a todos los componentes ligeros (H2S, CO2, N2, C1,
C2, C3, IC4, NC4, IC5, NC5 y NC6) y su flujo es la suma de la sus composiciones
(ver Tabla 1.A.2). De la misma forma, los flujos de las corrientes C7S, C8S, ... ,
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C19S estan definidos por sus composiciones correspondientes. Las condiciones
térmicas de las corrientes se muestran en la Tabla 1.A.3, que son los aforos de los
pozos. Las corrientes son mezcladas y alimentadas a un flash adiabéatico de donde
se produce una corriente vapor y otra liquida (Figura 1.A.8).

Tabla 1.A.3 Aforos de Pozos

POZ0O T°C P KG/CM2 QO BPD RGA %ngR;E API
w1 69.0 12.8 11841.5 569.5 0.244 24.324
W2 67.5 12.5 13608.7 633.6 0.190 24.367
W3 68.8 12.0 11414.5 519.2 0.221 23.691
W4 68.0 12.2 11215.8 618.4 0.229 24.111
W5 68.3 12.0 11480.2 606.7 0.227 23.901
W6 68.5 14.2 16130.9 652.5 0.213 24.414
W7 68.7 13.3 10326.6 546.9 0.229 24.193
w8 68-9 13.2 10255.7 540.3 0.224 23.161
W9 67.4 13.3 8298.7 742.2 0.346 24.768
W10 71.2 13.3 8739.1 803.2 0.390 24.459
W11 67.4 124 8414.9 726.6 0.353 24.400
W12 68.3 13.2 4602.2 5244 1.425 24.639
W13 67.7 13.3 11090.2 635.2 0.291 23.600
W14 68.0 12.8 8022.0 723.8 0.298 24.178
W15 68.8 13.3 8211.5 657.3 0.316 24.064
W16 68.3 12.8 9736.2 617.9 0.272 24.602
W17 72.9 11.9 8492.1 462.8 1.023 24.360
W18 74.1 8.8 13087.8 548.6 0.577 23.112
W19 74.1 8.8 12623.8 551.3 0.585 23.055
W20 74.1 8.8 13899.3 535.7 0.580 23.407
w21 75.5 11.4 12193.5 603.6 0.650 22.913
W22 72.4 8.5 12349.0 621.5 0.430 22.810
W23 72.4 8.5 12296.2 635.8 0.410 22.756
w24 72.4 8.5 12349.0 634.1 0.520 22.992
W25 73.7 11.4 11979.8 665.0 0.430 22.832
W26 71.8 8.5 10430.8 701.5 0.690 22.587
W27 75.0 11.3 12967.2 686.8 0.565 23.203
W28 75.0 11.3 13028.3 686.8 0.565 23.203
W29 65.2 10.0 8380.0 639.8 0.242 23.061
W30 65.2 10.0 8365.6 658.8 0.255 23.123
W31 65.2 10.0 8386.7 677.4 0.245 24.054
W32 65.2 10.0 8377.9 660.1 0.233 23.765
W33 66.0 10.7 11038.4 525.8 0.208 23.331
W34 65.8 10.1 14193.0 486.0 0.171 22.930
W35 65.2 10.0 8389.7 639.8 0.242 23.061
W36 66.3 9.5 7109.2 430.1 0.297 23.851
W37 66.3 9.5 6988.9 426.4 0.277 23.650
W38 66.3 9.5 7116.0 449.3 0.299 23.774
W39 66.3 9.5 7184.1 458.3 0.310 23.893
W40 66.3 9.5 7111.7 445.6 0.300 23.349
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Figura 1.A.7 Ingreso de la Informacién de la Corriente
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Figura 1.A.8 Regeneracion del Fluido
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Paso 3: Ajuste del RGA y del % Corte de Agua

Las corrientes de vapor y liquido que se obtienen son mezcladas y a esta
mezcla se le adiciona agua en cantidad suficiente para reproducir la RGA y el
porcentaje de corte de agua. Se emplea una calculadora para determinar el flujo
de la fase vapor a mezclar y dos controladores para fijar los flujos del aceite y del
agua decantada.

Se declaran dos nuevas corrientes, REF_VAPOR y REF_LIQUID que
hacen referencia a las corrientes VAPOR y LIQUID respectivamente (ver Figura
1.A.9). El flujo de la corriente REF_LIQUID es inicializado con el valor de QO
reportado en la Tabla 1.A.3. Se declara una corriente de agua con un flujo inicial
de 100 BPD. Estas tres corrientes son mezcladas y el producto es alimentado a un
separador adiabatico, que nuevamente produce tres corrientes. Los flujos del
liquido y el agua decantada son monitoreados por los controladores (CN1, CN2)
mientras que el flujo del vapor es determinado en funcién de la corriente liquida

(CAL).

Figura 1.A.9 Regeneracién de Fluidos

CN1 CM2 CA1

T
i 1]

QG
REF_VAFOR
[z -
{wz}
ﬂ—- —_>
QW

Figura 1.A.10 Controladores

PRO/II - Feedback Contraller PRO/II - Feedback Contraller
vervie 0ok | [Renge [ Help Overview | Stalus
Unit: [cN1 Desciptior: | Unit: Description: |
| Specilication - Specification
Siteam ()0 Flowrate of All Components on a Wet basis in BEL/DAY = 13503, within the defaul tolerance Stream 0w Flowrate of Al Components on a et basis in BEL/DAY / Stearm B0 Flowate of A1l Components
on 2 Wet basis in BBL/DAY = 00019000 wikin the defaull tolerance
[ Variable [ Variable
Stieam REF LIBUID Flowale Geod Stieam WATER Flowrste Erfsad
Step Sizes. Step Sizes...
Maximum Number of lterations ¥ Piint Results for Each lteration Masimum Number of Iterations: IZ Prinkt Results for Each Iteration
I Stop Caleulations if Minimum/Masimum Limits are Reached I Stop Calculations if Mirimum/Masimum Limits are Reached
Nest Uit Caleulated after Control Variable is Changed Calcuisted [-] Newt Urit Caleulated after Control Vaiiable is Changed: Calculated -]
fifd ] [ Cancel | ki Cancel
Exit the window after saving all data |Exit the window after saving all data
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Figura 1.A.11 Calculo del Flujo de Vapor

SIMELI - Caleulatar

Un: [can Deseriptie [
[ Pocetes | [Elrvwn ez |

Propadus;
FLI7] = GOA, FTBE, =]

403G & GOR 30, 50FD
FilZ) = 02 FiF

1A% EGM THE CALCULATED FLOTWAATE
CALL SFESTRIZEVA, FiZL FEF_WaFOR)
RETUAK

[ =

Puth B bufon b access caicubtor dechred vl

Figura 1.A.11 Continuacion

Paramelsr
- Humber  Parsmeles Spechication

L] 1

T

-I-:.um_.

EERE

Sibedin] Sheares
N BT

Paso 4: Ajuste de la Gravedad API

La funciéon objetivo de un optimizador minimiza la diferencia entre la
gravedad API calculada para la corriente LIQUID y la medicién reportada en la
Tabla 1.A.3. Los flujos de los componentes pesados son variados y se especifica
la gravedad API para alcanzar la minimizacion.

Figura 1.A.12 Optimizador

PRO/II - Dptimizer

WE  Fenas (| Help Overview | Status

Uit Description: |

[ Objective Objective Function
pa Objective Function = Stream LIQUID AP Gravity on a et basis - 24 367
£ Mawimize
& Mirimize
Wariables:

Cut Shieam C75 Flowrate within the range 2.0000 to 3.0500 using default step sizes =

Stizam C175 Flawrste within the range 1.0000 to 1.6900 using default step sizes
Stieam C16S Flowrate within the range 2.0000 to 2.6700 using default step sizes

Insert

Stizam C155 Flawrste within the range 0.50000 to 1. 7600 using default sten sizes
Stieam C145 Flowrate within the range 1.0000 to 3.2600 using default step sizes
Chaaen 175 Flrurate within the e 0 GO0 b 1 7000 3 minn defaol chan cman

1
2
Reset | 3
4
5
<

Specifications... Constraints... I I Options. I I Print O ptiors...
[ g ] [ cance |

|Eset the: windaw after saving 4l data
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Figura 1-A.13 Especificacion de Funcion Objetivo

¥ Uss Specifications

Cut JOPTISPECT - Stream B0 API Gravity on a Wet basis _= 24,367 within the default
tolerance

Ingert

Reset

Optimizer - Advanced Dptions

| Miawimum Humbei of Optrzes Cycles
Dol Husdser Lo Snaich Oplions
 sonchmitiomer [ 1] SpuciLioGnochLoge
¥ Use Scairg -
Ovoral Enot in Ary Visiabler Teuy] || Mk Vaisblet ol [ 0]
Mirimum Feelstive Changs in Dbisctive Function: Staut Brogdon Lipdatrg of Cycke: f——————}
Nt U ot o Vsl Chord —
R L 5o
] || Sevse P Ui
Llr._l Cancel I !-J_ﬂ_ _FJ;;;.‘-_-
Fush I bing up the optmees advanced ootons window |Esat the vanclows alter saving o datn.
. -
Paso 5: Secuencia de Calculo

Para asegurar la correcta ejecucion y solucion de los controladores,
calculadora y optimizador, se determina la siguiente secuencia de calculo.

Figura 1.A.14 Secuencia de Calculo

PRO/II - Problem Calculation 5equence

Ik - Hange Help Overview | Status

- Calculation Sequence Method
¢ Minimum Tear Steams
~ Altemate

f* Explicitly Defined by Lser

Uzer-defined Sequence:

M2 .
F2 My 5
1 |
Fi riove owh
CH1 |
CHZ MEvEls Tiop
oP1 .
riowe fo Hiotony

| i I | Cancel I

|E:<it the window after zaving all data

Paso 6: Transferencia de Resultados de PRO Il a PIPEPHASE

La composicion y las condiciones térmicas de las corrientes calculadas en
PRO Il son transferidas a PIPEPHASE. Este proceso requiere de la generacion de
una base de datos en un formato tal que las fuentes en PIPEPHASE puedan ser
leidas. La generacion de la base de datos es requerida a PRO Il modificando el
archivo de palabras clave de la simulacién.
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Figura 1.A.15 Generacién de Archivo de Palabras Clave

£l PRO/II with PROVISION - Template - [View 1]
m Edit Input Output Tools Draw “iew Options ‘window Help

E Hew
Open...
Close [Eapot |
Save Help
L  Select Data to Export
Delete % Simulation Data to Keyword File

Copy...
e £ Flowsheet Diawing

Send Mail...
—— £ Geleoted PageafFlowshest Drawing
Import.

£ Giream Rroperty Tiable

i Bisteh,

™ Flowshest to AutaCAD DXF

AHEPRT P

Li-tRERH, DAFSELT

Frint....

Print Setup " Flowsheet to PostScript

Exit Alt+F4

ik I | Cancel

|Ex|l the window after saving all data

El archivo de palabras clave es modificado como se muestra a continuacion
para generar la base de datos de las corrientes de la simulacion.

Figura 1.A.16 Generacion de Base de Datos

B¢ Programmer's File Editor

File Edit Options Template Egecute Maco Window Help

122 1 I N 3

$ Generated by PRO/II Keyword Generation Sys
$ Generated on: Sun Sep 17 @6:57:57 2008
TITLE PROJECT=INTSOL, PROBLEW=P1, USER=JJAB,
DESCRIPTION CHARACTERIZATION OF W2
PRINT STREAM=ALL, RATE=M,WT, PERCENT=H
DIMENSION EHGLISH, TEWP=C, PRES=KG/CH, TIF
SEQUEH DEF INED=M2 ,F2,CA1,M1,F1,CH1,CN2,0

CALCULATION TREALS=288, RECYCLE=ALL
DBASE DATA=STREAH
BHPDNENT DATA

LIBID —15HZS/2,C02/3 ,H2/4,C1/5,02/6,C3/7,1C
11,NC6/25 ,H20

PETRO 12,C7°5,99,66.2999

PETRO 13,C8's,110,59.1001

PETRO 14,C9°s,125,53.6

PETRO 15,C18's,138,50.0999

Paso 7: Desarrollo de las Fuentes

Dado que existen 40 fuentes que tienen que ajustarse a las mediciones de
campo, existe una forma sencilla y rapida de llevar a cabo esta tarea. El archivo de

palabras clave generado en el Paso 6 puede ser copiado 39 veces y modificado
para los siguientes valores:

» Nombre para la corriente de alimentacion de F1, por ejemplo W3, W4,
etc. (ver Figura 1.A.9).

» Temperaturas y presiones.

» Gravedad API.
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» % Corte de Agua.
Paso 8: Ejecucion de las Simulaciones

En lugar de importar las simulaciones y ejecutarlas a través de la interfaz
grafica una a una, éstas pueden ser ejecutadas en un lote que incluya la totalidad
de ellas.

Figura 1.A.17 Ejecucién de Simulaciones

PRO/II with PROYISION

Edit Ihput Ootput Tiecls Draw Wiew Options Sndows Help

Hew i 1T

Open... - = = " i

o

Save Fange Help Overview

Save fg,
- FileSequence

Delete... E-\MY STUFFSJOBSOFF LINE ENG SERWICESCl - o Up

Capy... E:\MY STUFFWJOBYOFF LINE EMG SERYWICESAC c
S0 E:AMY STUFFWOBMNIFF LIME ENG SERVICESSCI Fiove Down

send ek E:\MY STUFFWJOBYOFF LINE EMG SERYWICESAC :
— E:\MY STUFFJOENOFF LIME ENG SERYICESHCI I awe Tiop

Impart... E:\MY STUFFWJOBNOFF LINE EMG SERYWICESACI :

Evpnit... E:\MY STUFFWJOBNOFF LINE EMG SERWICESACI M{

un Batch E:\MY STUFFWJOBYOFF LINE EMG SERYWICESACI

e E:\MY STUFFWJOBNOFF LINE EMG SERYWICESACI

B E:\MY STUFFWJOBNOFF LINE EMG SEFNIEES\EI;I —

Frint Setup... ; i Flemove [

Exit Alt+F4

| OF I | Cancel I
|Push to add filefz] for batch execution

RESULTADOS

Las bases de datos creadas por las simulaciones incluyen todas las
corrientes del esquema de proceso, siendo la alimentacion a F1 la Gnica corriente
requerida. Esto hace necesario extraer esta informacién con el uso de un editor de
texto para generar una nueva base de datos con las fuentes que utilizara
PIPEPHASE (ver Figura 1.A.18).

La Tabla 1.A.4 presenta la validacion de los resultados de las simulaciones
en donde se muestran el error determinado entre los valores medidos y calculados
para el flujo de aceite (QO) y la gravedad API.
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Figura 1.A.18 Base de Datos de Fuentes
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Tabla 1.A.4 Propiedades Calculadas y Errores

il

Plec D [Ha'whap DO INS

POZO QO BPD % Error API % Error
W1 11857.6 -0.1 24.3 0.0
w2 13608.7 0.0 24.3 0.1
w3 11414.1 0.0 23.7 0.0
w4 11215.8 0.0 23.7 1.8
W5 11508.0 -0.2 23.9 0.1
W6 16130.9 0.0 24.4 0.2
w7 10326.6 0.0 24.2 0.0
W8 10255.5 0.0 23.2 0.0
w9 8311.7 -0.2 24.8 0.0
W10 8731.9 0.0 24.4 0.1
W11 8420.8 -0.1 24.4 -0.2
W12 4608.8 -0.1 24.6 0.0
W13 11090.0 0.0 235 0.2
w14 8029.6 -0.1 24.2 0.0
W15 8211.5 0.0 24.1 0.1
W16 9751.2 -0.2 24.6 0.0
W17 8500.3 -0.1 24.3 0.1
w18 13027.7 0.5 23.1 0.1
w19 12623.4 0.0 23.0 0.1
W20 13921.8 -0.2 23.4 0.0
w21 12193.3 0.0 22.9 0.2
W22 12348.8 0.0 22.8 0.1
W23 12301.6 0.0 22.8 0.0
w24 12359.4 -0.1 23.0 0.0
W25 11979.9 0.0 22.8 0.3
W26 10430.6 0.0 22.6 0.1
w27 12972.2 0.0 23.2 0.1
W28 13028.1 0.0 23.2 0.0
W29 8380.0 0.0 23.0 0.1
W30 8364.8 0.0 23.1 0.1
w31 8399.4 -0.2 24.1 0.0
W32 8387.1 -0.1 23.8 0.0
W33 11038.4 0.0 23.3 0.1
W34 14193.1 0.0 22.9 0.2
W35 8389.7 0.0 23.0 0.1
W36 7120.6 -0.2 23.9 0.0
w37 6998.9 -0.1 23.7 0.0
W38 7127.5 -0.2 23.8 0.0
W39 7196.3 -0.2 23.9 0.0
W40 7119.9 -0.1 23.3 0.0
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Etapa 3R.
Simulaciéon de la Plataforma de Produccion P3R.

Las instalaciones superficiales que definen la Plataforma P3R son
simuladas en esta seccion. Los fluidos de las fuentes estan definidos con las
caracterizaciones obtenidas en la Etapa 1. Las instalaciones son simuladas en
detalle con el objeto de encontrar cuellos de botellas bajo diferentes condiciones
de operacion.

PASO 1: Descripcidn de la Simulacion, Definicion del Fluido, Definicion de las
Unidades de Medicién, Declaracion de los Componentes y Definicion
del Método Termodinamico

Dado que la cantidad de informacion manejada en este proyecto es grande,
se sugiere que cada simulacion sea apropiadamente documentada.

El tipo de fluidos que se maneja en el transporte de la produccion de gas y
aceite es composicional.

Las unidades de medicion se muestran en la Figura 1.A.19, destacandose
la presion en [KM/CM2], flujo de liquido en [BPD], flujo de gas en [MMFT3/D],
temperatura en [C], densidad del aceite en [API], longitud fina en [IN] y las
longitudes gruesa y de tuberias en [M].

Figura 1.A.19 Descripcion de la Simulacion, Definicién del Fluido y
Definicion de las Unidades de Medicién

Simulation Definition Input Units of Measurement
Simulation Type e ¢ Maodel System (A
Fine Length Iin -
Fluid Type ICompositionaI 'l Temperature I[; vl Coarse Length Im -
Flhese Bl hixed = Pressure Ikgz’cm2 vl Fipe Length Im -
I Input Check Oriy Iolar R ate Imole.-"hr vl ‘wiater Density Isp ar -
‘wheight B ate Ilb.-"hr vl Qil Density IAPl -
oK I Cancel | Help | o
Liquid %ol R ate bbl/day - Gaz Density m
Gas Yol Fate IMM ft3/day vl Power Ihp -
Defaul Bask [vioks =] Duy [ Bk
Conductivity IBtu!hr-ft-F vl Wiscosiy Icp -
P[Dblem r Date ﬁ He%to-re[fﬁglsefz[ Btu.‘*h['ﬂzF Veloc‘ty Ift.-"SeC -
User IJJAB Site IMEX I
ak Cancel | Help |
- WARMIMG: Any changes will convert the defined Global Default, Calculation
Description PLATFORM P3R Method, and Metwork Method values. User-defined defaults and other values must

DETAILED DESCRITION be changed manually as needed.

0K I Eancell Help |

La declaracion de los componentes tiene que seguir el mismo orden dado
en las caracterizaciones realizadas en PRO Il por restricciones de las bases de
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datos generadas. Las propiedades de los componentes petroleros son definidos
de manera similar a lo hecho en PRO II, asi como la seleccién del método

termodinamico.

Figura 1.A.20 Declaracién de Componentes
y Método Termodinamico

Component Data |

B Fluid Property Data

No Type Name Alias mir Den

0l  LIB HZS Property Sets

0z LIE COZ

0z LIE Nz FM New...

04 LIE Cl

05 LIE CzZ Thermodynamic Methods

(a3 LIE C3

0?7  LIE IC4 Set Mumber I‘I Set Mame  |SETO1

og LIE HNC4 I

03 LIE ICE g | Browse.. | I [enerate FVA Table:. |

10 LIE mNCE

11 LIE HEe Therma File I

Llibrary Components  Thermadynaric Systern

Add | Edit | Spstem SRK - KA alue SRE -

Kij Bank IF'rDcess vl Enthalpy SRE -

[ rEEEelann PEaERiams wiater Enthalpy ISuperheated vi Liquid D' engity APl -

4dd Tdie | v water Decant [T GPSAChat  Yapor Density  [5pg hd
Petroleum Method ICAVETT Vl 7 et ey it
Spztem I Petia - I Wizcosity I Petro - I
Oil/wiater Mixing I Default - I Conductivity I Petro - I
User Viscosity... | Yizcozity fiEng.. | Surtace Tension IF'etro "I
Ok I Cancel | Help |

PASO 2:

Generacion del Esquema de Simulacién

La plataforma P3R involucra seis fuentes, diecisiete uniones y un sumidero,
y las lineas que la integran se describen en las Tablas 1.A5 y 1.A6
respectivamente, mientras que las condiciones de operacion se definen en la
Tabla 1.A.7. En este punto, sélo la presion de la fuente W3 es declarada fija dentro
de las especificaciones en PIPEPHASE.

Tabla 1.A.5 Nodos de la Simulacion P3R |

Nodo Nombre
Fuentes W1, W2, W3, W4, W5, W6
Sumideros SNK1
Uniones J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7, J8, J9, J10, J11,J12, J13, J14, J15,
J16, J17
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Tabla 1.A.6 Lineas de Transporte

Linea De A Linea De A
L1 W18 J73 L50 J54 J69
L2 W19 J55 L51 J62 J63
L3 W20 J58 L52 J63 J64
L4 w21 J53 L53 J53 J64
L5 W22 J63 L54 J53 J70
L6 W23 J54 L55 J64 J74
L41 W24 J57 L56 J65 J66
L42 W25 J68 L57 J66 J67
L43 W26 J56 L58 J56 J67
L44 W27 J65 L59 J56 J72
L45 W28 J71 L60 J67 J68
L46 J58 J59 L60A J68 J69
L47 J55 J59 L61 J69 J70
L48 J55 J61 L62 J70 J75
L49 J59 J73

Tabla 1.A.7 Definicién de Fuentes y Sumideros
NODO P Q T
W1 12.8 11841.5 69.0
W2 12.5 13608.7 67.5
W3 12.0 11414.5 68.8
W4 12.2 11215.8 68.0
W5 12.0 11480.2 68.3
W6 14.2 16130.9 68.5
SNK1 12.5 75691.7 68.5

Es necesario colocar una copia de la base de datos de la caracterizacion
determinada para estas fuentes en el mismo subdirectorio en donde resida la
simulacién de esta plataforma. EI nombre de esta base de datos debe ser el
mismo que el de la simulacion de la plataforma preservando la extension P2I.

El Anexo 1.A.1 incluye los accesorios que conforman cada una de las lineas
descritas en la Tabla 1.A.6.

Las fuentes y el sumidero son definidas de acuerdo a la Tabla 1.A.7. Las
presiones son tomadas de los resultados de PRO Il las cuales se dejan como
valores estimados a excepcién de la presion de W3. La presion y el flujo en el
sumidero se dejan estimados.

El esquema de la simulacién se construye guardando similitud con las
instalaciones (ver Figura 1.A.21). La Figura 1.A.22 muestra la definicion de una
fuente y del sumidero, mientras que la 1.A.23 muestra un aspecto de la
construccion de la linea L45.
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Figura 1.A.21 Plataforma P3R

Figura 1.A.22 Fuente W6 y Sumidero SNK1
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PASO 3: Ejecutar la Simulacién

PIPEPHASE requiere que los en nodos frontera (fuentes y sumideros)
exista el mismo numero de valores estimados y valores fijos. En este caso todas
las presiones son valores estimados menos el indicado en el PASO 2 y son
tomados de la base de datos (ver Figura 1.A.22). Cuando se revisan los datos de
la simulacion, previo a su ejecucion, se despliega un error en donde se notifica
que los valores estimados y fijjos no estan balanceados, sin embargo esto no
impide ejecutar la simulacion dado que los valores son tomados de la base de
datos.

Figura 1.A.24 Ejecucién de la Simulacién

i Run Simulation and Yiew Results E
— Run Configuration Wiew Reparts
Tupe INetwolk ’7Heporl IBase Summary 'l
Action W Fun "% Running Keyold File: P3RA.inp
PIPEPHASE Version ?7.3b — CALCULATION MODULE
Link. L1 ¥ Sl |
Festart |
ITERATION NUMBER a.
Fiun Status for File: P3RA LINK FROM TO FLOY RATE PRESSURE IN PRESSURE OUT IMBALANCE
- - NAME NODE NODE H LB-/HR PSIA PSIA PEIn
* hecking Simulatien Data | ———— ———— ————
L1 W J1 137.841 182 .86 182.086
oundary Condition Checl L2 W2 J2 156.542 177.79 177.79
Humber of boundary nodes: L3 w3 J3 134.654 178.68 178.68
Humber of unknowns: L4 W4 J4 129 .846 173.53 173.53
Boundary conditions are over—gpeci| L4l J1 J7 53.811 182 .86 179.43
L42 Ji J? 84.838 182.86 188.87 1.439
L43 J? JB 137.841 179.43 179.43
! Error encountersd L44  J2  J8 78271 172279 173181 -6.417
L45 J2 J? 78.271 177.79 174.39
L46 JB J? 216.112 179.43 179.42 L.832
L4? J? Ji8 294.383 174.39 174.39
L48 J3 Ji8 67.327 170.68 167.82 -6.576
L49 J3 Ji1 67.327 178.68 168.83
Lsa  Jie  Jid 361.718 174.39 174.39 5.554
L5 us J5 133.894 178.68 178.68

RESULTADOS

Los resultados que se presentan abajo son preliminares y sélo se verifica
que guarden l6gica con respecto a los datos ingresados dado que esta simulacién
se unira con el modelo de la Plataforma P3.

Tabla 1.A.8 Presiones en el Sistema |

NODO ESTIMADA | CALCULADA DP
W1 12.8 11.98 0.82
W2 12.5 12.13 0.37
W3 12.0 12.00 0.00
W4 12.2 12.00 0.20
W5 12.0 11.90 0.10
W6 14.2 12.26 1.94
SNK1 12.5 11.76 0.74
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Las propiedades de los nodos de la Figura 1.A.25 en color azul indican
valores fijos, mientras que los de color marrén son valores calculados,

Figura 1.A.25 Resultados Preliminares

I
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Etapa 3.
Simulacién de la Plataforma de Producciéon P3.

Las instalaciones superficiales que definen la Plataforma P3 son simuladas
en esta seccion. Los fluidos de las fuentes estan definidos con las
caracterizaciones obtenidas en la Etapa 1. Las instalaciones son simuladas en
detalle con el objeto de encontrar cuellos de botellas bajo diferentes condiciones
de operacion.

PASO 1: Descripcidn de la Simulacion, Definicion del Fluido, Definicion de las
Unidades de Medicién, Declaracion de los Componentes y Definicion
del Método Termodinamico

Ver Paso 1 de la Etapa 3R.
PASO 2: Generacion del Esquema de Simulacién

La plataforma P3 involucra once fuentes, treinta y dos uniones y un
sumidero, y las lineas que la integran se describen en las Tablas 1.A.9 y 1.A.10
respectivamente, mientras que las condiciones de operacion se definen en la
Tabla 1.A.11. En este punto, solo la presion de la fuente W16 es declarada fija
dentro de las especificaciones en PIPEPHASE.

Tabla 1.A.8 Nodos de la Simulacién P3

Nodo Nombre
Fuentes W7, W8, W9, W10, W11, W12, W13, W14, W15, W16, W17
Sumideros SNK?2
J21, J22, J23, J24, J25, J26, J27, J28, J29, J30, J31,J32, J33, J34,
Uniones J35, J36, J37, J38, J39, J40, J41, J42, JA3, J44, A5, J46, J47, J48,
J49, J50, J51, J52

Tabla 1.A.9 Lineas de Transporte

Linea De A Linea De A
L7 W7 J24 L65 J22 J33
L8 W8 J23 L66 J32 J33
L9 W9 J22 L67 J23 J34

L10 W10 J21 L68 J23 J39
L11 Wil J28 L69 J33 J34
L12 Wiz J27 L70 J34 J35
L13 W13 J26 L71 J24 J41
L14 wi4 J25 L72 J24 J35
L15 W15 J31 L73 J35 J52
L16 W16 J30 L74 J21 J36
L17 w17 J29 L75 J25 J36
L63 J21 J32 L76 J25 J42
L64 J22 J32 L77 J36 J37
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Tabla 1.A.9 Continuacion

Linea De A Linea De A
L78 J26 J37 L92 J45 J46
L79 J26 J43 L93 J46 J47
L80 J37 J38 L94 J47 J50
L81 J27 J38 L95 J30 J44
L82 J27 J45 L96 J30 J48
L83 J38 J39 L97 J31 J49
L84 J39 J40 L98 J31 J46
L85 J28 J40 L99 J29 J42
L86 J28 J4a7 L100 J29 J48
L87 J40 J41 L101 J48 J49
L88 J41 J51 L102 J49 J50
L89 J42 J43 L103 J50 J51
L90 J43 J44 L104 J51 J52
L91 J44 J45 L105 J52 SNK2

Tabla 1.A.10 Definicion de Fuentes y Sumideros

NODO P Q T
W7 13.3 10326.6 68.7
W8 13.2 10255.7 68.9
W9 13.3 8298.7 67.4
W10 13.3 8739.1 71.2
Wil 12.4 8414.9 67.4
W12 13.2 4602.2 68.3
W13 13.3 11090.2 67.7
W14 12.8 8022.0 68.0
W15 13.3 8211.5 68.8
W16 12.8 9736.2 68.3
w17 11.9 8492.1 72.9

SNK2 13.0 96189.2 68.8

Es necesario colocar una copia de la base de datos de la caracterizacion
determinada para estas fuentes en el mismo subdirectorio en donde resida la
simulacién de esta plataforma. EI nombre de esta base de datos debe ser el
mismo que el de la simulacién de la plataforma preservando la extension P2I.

El Anexo 1.A.2 incluye los accesorios que conforman cada una de las lineas

descritas en la Tabla 1.A.9.

Las fuentes y el sumidero son definidas de acuerdo a la Tabla 1.A.10. Las
presiones son tomadas de los resultados de PRO Il las cuales se dejan como
valores estimados a excepcion de la presion de W16. La presion y el flujo en el

sumidero se dejan estimados.
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PASO 3: Ejecutar la Simulacién

Ver Paso 3 de la Etapa 3R.

RESULTADOS

Los resultados que se presentan abajo son preliminares y solo se verifica
gue guarden légica con respecto a los datos ingresados dado que esta simulaciéon
se unira con el modelo de la Plataforma P3R.

Tabla 1.A.11 Presiones en el Sistema

NODO ESTIMADA | CALCULADA DP
W7 13.3 12.84 0.46
W8 13.2 12.80 0.40
W9 13.3 12.80 0.50
W10 13.3 12.80 0.50
W1l 12.4 12.80 -0.40
W12 13.2 12.79 041
W13 13.3 12.80 0.50
W14 12.8 12.81 -0.01
W15 13.3 12.78 0.52
W16 12.8 12.80 0.00
W17 11.9 12.80 -0.90
SNK2 13.0 12.83 0.17

Figura 1.A.26 Resultados Preliminares
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Etapa 2R.
Simulaciéon de la Plataforma de Produccion P2R.

Las instalaciones superficiales que definen la Plataforma P2R son
simuladas en esta seccion. Los fluidos de las fuentes estan definidos con las
caracterizaciones obtenidas en la Etapa 1. Las instalaciones son simuladas en
detalle con el objeto de encontrar cuellos de botellas bajo diferentes condiciones
de operacion.

PASO 1: Descripcidn de la Simulacion, Definicion del Fluido, Definicion de las
Unidades de Medicién, Declaracion de los Componentes y Definicion
del Método Termodinamico

Ver Paso 1 de la Etapa 3R.
PASO 2: Generacion del Esquema de Simulacién

La plataforma P2R involucra once fuentes, veintidos uniones y un sumidero
y las lineas que la integran se describen en las Tablas 1.A.12 y 1.A.13
respectivamente, mientras que las condiciones de operacion se definen en la
Tabla 1.A.14. En este punto, solo la presion de la fuente W20 es declarada fija
dentro de las especificaciones en PIPEPHASE.

Tabla 1.A.12 Nodos de la Simulacion P2R

Nodo Nombre
Fuentes W18, W19, W20, W21, W22, W23, W24, W25, W26, W27, W28
Sumideros SNK3
Uniones J53, J54, J55, J56, J57, J58, J59, J60, J61, J62, J63,J64, J65, J66,
J67, J68, J69,J70, J71, J72,J73,J74, J75, J76

Tabla 1.A.13 Lineas de Transporte

Linea De A Linea De A
L18 W18 J73 L117 J54 J69
L19 W19 J55 L118 J62 J63
L20 W20 J58 L119 J63 J64
L21 w21 J53 L120 J53 J64
L22 W22 J63 L121 J53 J70
L23 W23 J54 L122 J64 J74
L24 W24 J57 L123 J65 J66
L25 W25 J68 L124 J66 J67
L26 W26 J56 L125 J56 J67
L27 W27 J65 L126 J56 J72
L28 W28 J71 L127 J67 J68

L106 J58 J59 L128 J68 J69

L107 J55 J59 L129 J69 J70

L108 J55 J6l L130 J70 J75
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Linea De A Linea De A

L109 J59 J73 L131 J65 J71

L111 J58 J60 L132 J71 J72

L112 J57 J60 L133 J72 J76

L113 J57 J66 L134 J73 J74

L114 J60 J61 L135 J74 J75

L115 J61 J62 L136 J75 J76

L116 J54 J62 L137 J76 SNK3

Tabla 1.A.14 Definicién de Fuentes y Sumideros

NODO P Q T
W18 8.8 13087.8 74.1
W19 8.8 12623.8 74.1
W20 8.8 13899.3 74.1
w21 11.4 12193.5 75.5
w22 8.5 12349.0 72.4
W23 8.5 12296.2 72.4
W24 8.5 12349.0 72.4
W25 11.4 11979.8 73.7
W26 8.5 10430.8 71.8
wa7 11.3 12967.2 75.0
W28 11.3 13028.3 75.0
SNK3 9.0 137204.7 74.0

Es necesario colocar una copia de la base de datos de la caracterizacion
determinada para estas fuentes en el mismo subdirectorio en donde resida la
simulacion de esta plataforma. EI nombre de esta base de datos debe ser el
mismo que el de la simulacion de la plataforma preservando la extension P2I.

El Anexo 1.A.3 incluye los accesorios que conforman cada una de las lineas
descritas en la Tabla 1.A.13.

Las fuentes y el sumidero son definidas de acuerdo a la Tabla 1.A.14. Las
presiones son tomadas de los resultados de PRO Il las cuales se dejan como
valores estimados a excepcion de la presion de W20. La presion y el flujo en el
sumidero se dejan estimados.

PASO 3: Ejecutar la Simulacion

Ver Paso 3 de la Etapa 3R.
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RESULTADOS

Los resultados que se presentan abajo son preliminares y sélo se verifica
que guarden légica con respecto a los datos ingresados dado que esta simulacion
se unira con el modelo de la Plataforma P2.

Tabla 1.A.15 Presiones en el Sistema |

NODO ESTIMADA | CALCULADA DP
W18 8.8 9.89 -1.1
W19 8.8 8.82 0.0
W20 8.8 8.80 0.0
w21 114 8.87 2.5
W22 8.5 10.06 -1.6
W23 8.5 8.87 -0.4
W24 8.5 8.86 -0.4
W25 114 9.67 1.7
W26 8.5 8.62 -0.1
w27 11.3 8.80 2.5
W28 11.3 10.37 0.9
SNK3 9.0 7.65 1.4

Figura 1.A.27 Resultados Preliminares
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Etapa 2.
Simulacién de la Plataforma de Producciéon P2.

Las instalaciones superficiales que definen la Plataforma P2 son simuladas
en esta seccion. Los fluidos de las fuentes estan definidos con las
caracterizaciones obtenidas en la Etapa 1. Las instalaciones son simuladas en
detalle con el objeto de encontrar cuellos de botellas bajo diferentes condiciones
de operacion.

Algunas lineas y sus correspondientes uniones del modelo han sido
deshabilitadas dado que involucran la Plataforma P2R.

Tabla 1.A.16 Lineas Deshabilitadas
L180, L181, L182, L183, L184, L185, L186, L187, L188, L189

Lineas

PASO 1: Descripcion de la Simulacion, Definicion del Fluido, Definicion de las
Unidades de Medicion, Declaracion de los Componentes y Definicidon

del Método Termodinamico
Ver Paso 1 de la Etapa 3R.

PASO 2: Generacion del Esquema de Simulacion

La plataforma P2 involucra doce fuentes, cuarenta y dos uniones y un
sumidero y las lineas que la integran se describen en las Tablas 1.A.17 y 1.A.18
respectivamente, mientras que las condiciones de operacién se definen en la
Tabla 1.A.19. En este punto, solo la presion de la fuente W35 es declarada fija
dentro de las especificaciones en PIPEPHASE.

Tabla 1.A.17 Nodos de la Simulacion P2R |

Nodo Nombre

Fuentes W29, W30, W31, W32, W33, W34, W35, W36, W37, W38, W39, W40
Sumideros SNK4

J77,378, J79, J80, J81, J82, J83, J84, J85, J86, J87,J88, J89, J90,
Uniones J91, J92, J93,J94, J95, J96, J97,J98, J99, J100, J101, J102, J103,

J104, J105, J106, J107, J108, J109, J110, J111, J112, J113, J114,
J115, J116,J117, J118

Tabla 1.A.18 Lineas de Transporte

Linea De A Linea De A
L29 W29 J77 L35 W35 Jo7
L30 W30 J78 L36 W36 J83
L31 W31 J79 L37 W37 J84
L32 W32 J80 L38 W38 J85
L33 W33 J81 L39 W39 J103
L34 W34 J82 L40 W40 J86
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Tabla 1.A.18 Continuacion

~

Linea De A Linea De A

L138 J77 J87 L166 J84 J106
L139 J77 Jo1l L167 J100 J101
L140 J87 J88 L168 J101 J102
L141 J78 J88 L169 J85 J102
L142 J78 Jo3 L170 J85 J107
L143 J88 J89 L171 J102 J103
L144 J79 J89 L172 J103 J104
L145 J79 J95 L173 J86 J104
L146 J89 Jo0 L174 J86 J108
L147 J80 Jo0 L175 J104 J109
L148 J80 J96 L176 J105 J106
L149 J90 J111 L177 J106 J107
L150 Jo1 J92 L179 J107 J108
L151 J92 Jo3 L180 J112 J105
L152 Jo3 Jo4 L181 J113 J112
L153 Jo4 Jo5 L182 J113 Jos
L154 Jo5 J96 L183 J114 J113
L155 J96 Jo7 L184 J114 Jo1l
L156 Jo7 J110 L185 J115 J114
L157 Js1 J92 L186 J115 J87
L158 J81 J99 L187 J115 J116
L159 J82 J94 L188 J116 J117
L160 J82 J101 L189 J117 J118
L161 J83 Jos L190 J108 J109
L162 J83 J105 L191 J109 J110
L163 Jo8 J99 L192 J110 J111
L164 J99 J100 L193 J111 J118
L165 J84 J100 L194 J118 SNK4

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional

Tabla 1.A.19 Definicion de Fuentes y Sumideros

NODO P Q T
W29 10.0 8380.0 65.2
W30 10.0 8365.6 65.2
W31 10.0 8386.7 65.2
W32 10.0 8377.9 68.2
W33 10.7 11038.4 66.0
W34 10.1 14193.0 65.8
W35 10.0 8389.7 65.2
W36 9.5 7109.2 66.3
W37 9.5 6988.9 66.3
W38 9.5 7116.0 66.3
W39 9.5 7184.1 66.3
W40 9.5 7111.7 66.3
SNK4 9.8 102641.3 65.8
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Es necesario colocar una copia de la base de datos de la caracterizacion
determinada para estas fuentes en el mismo subdirectorio en donde resida la
simulacion de esta plataforma. EI nombre de esta base de datos debe ser el
mismo que el de la simulacion de la plataforma preservando la extension P2I.

El Anexo 1.A.4 incluye los accesorios que conforman cada una de las lineas
descritas en la Tabla 1.A.18.

Las fuentes y el sumidero son definidas de acuerdo a la Tabla 1.A.19. Las
presiones son tomadas de los resultados de PRO Il las cuales se dejan como
valores estimados a excepcion de la presion de W35. La presion y el flujo en el
sumidero se dejan estimados.

PASO 3: Ejecutar la Simulacion
Ver Paso 3 de la Etapa 3R.

RESULTADOS

Los resultados que se presentan abajo son preliminares y solo se verifica
gue guarden légica con respecto a los datos ingresados dado que esta simulacién
se unira con el modelo de la Plataforma P2.

Tabla 1.A.20 Presiones en el Sistema

NODO ESTIMADA | CALCULADA DP
W29 10.0 9.97 0.03
W30 10.0 9.97 0.03
W31 10.0 9.97 0.03
W32 10.0 10.06 -0.06
W33 10.7 10.01 0.69
W34 10.1 9.96 0.14
W35 10.0 10.00 0.00
W36 95 9.94 -0.44
W37 95 9.96 -0.46
W38 9.5 9.95 -0.45
W39 95 9.97 -0.47
W40 9.5 9.95 -0.45
SNK4 9.8 9.78 0.02
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Figura 1.A.28 Resultados Preliminares
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Etapa 4.
Integracion de los modelos de P3R y P3.

La plataforma P3R es integrada a la plataforma P3 con el objeto de tener un
modelo integral. El proceso de integracion de simulaciones en PIPEPHASE
requiere del manejo de los archivos de palabras clave de los modelos, los cuales
deben tener las siguientes caracteristicas:

e La secuencia de los componentes debe ser la misma.

e Las unidades de medicion deben ser las mismas o de otra manera,
se debe indicar qué unidades deben ser convertidas utilizando la
conversion de unidades de la tarjeta DIM.

e Los nombres de los nodos, lineas y accesorios deben ser diferentes.

e Se deben manipular las coordenadas X y Y de los modelos para

evitar que los esquemas se sobrepongan al graficarse en la intefaz
gréfica. Esto se logra con las tarjetas XCORD y YCORD.

PASO1: P3R y P3 en el mismo archivo

Se hace una copia del archivo de palabras clave de la Plataforma P3R y se
nombra PLAT3.INP, a este archivo se le aflade la estructura de la Plataforma P3.

Figura 1.A.29 Archivos de Palabras Clave

B Programmer's File: Editor
Flo Edt Options Iemplate Ezecute Macio Window Help

81 P2 S P SN

B P34 inp
$ SIMSCI PIPEPHASE Uersion 7.3 keyword file...
$

$ General Data Section

TITLE PROBLEH=AKAL-G, USER=CIUM, DATE=14/62/68, =
SITE=CHE

2[R

$
DESCRIPTION ANALISIS HIDRAULICO DE LA PLATAFORMA AKAL-G/GR
DESCRIPTION N-118 L-152 ACCS-1818 NF-88 UL-(GR,RG)GA

$
DIMENSION VELOCITY=FPS, TEWPERATURE=C, PRESSURE=KGCH, =
LENGTH=H, IN

$
CALCULATION NETWORK, Compositional, PRANDTL
$

DEFAULT NOHD=6, SCHE= 40, IDTUBING=h.026, *

IDRISER=4.026, IDANNULUS=6.065, TAMBIENT=38, *

UPIPE=0.665, UTUBING=1, URISER=1, =

AKNNIIN 1S =1 -
« oy
Elj P3A INP =1
$ SIMSCI PIPEPHASE Uersion 7.3 keyword file... -
$

B [ | L

$ General Data Section

¢
TITLE PROBLEH=AKAL-G, USER=CIUH, DATE=14/82/88, =
SITE=CHME

$

DESCRIPTION ANALISIS HIDRAULICO DE LA PLATAFORMA AKAL-G/GR
DESCRIPTION N-118 L-159 ACCS-1818 NF-88 UL-(GR,RG)GA

$

DIMENSION UELOGITY=FPS, TEWPERATURE=C, PRESSURE=KGCH, =
LENGTH=H, IN

$
CALCULATION NETWORK, Compositional, PRANDTL
$

DEFAULT MOMD=6, SCHE= 48, IDTUBING=4.026, =
IDRISER=4.826, IDANNULUS=6._065, TAMBIENT=38, *
UPIPE=0.665, UTUBING=1, URISER=1, = E

e ;
Ln1 Cal i 545 | [wR Fec Off [Na 'wiap [DOS [INS [cap 0
R 5tant| (2) Exploring - D4 | B Microsott wiord - Integrate... | S Microsoft Excel | #dPIPEPHASE TACITE we... | B Programmers Fie Edor | JE& 125m

N

Es siempre una buena practica documentar los cambios que se realicen en
los archivos de palabras clave con objeto de tener una memoria de los cambios

realizados. El simbolo “$” afiade comentarios a los archivos de palabras clave.
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Se hace una copia al portapapeles de Windows la estructura de la
Plataforma P3 sin incluir las palabras STRUCTURE DATA dado que soélo debe
existir una sola referencia a éstas en una simulacién y el archivo PLAT3.INP ya la
tiene. Se pega el contenido del portapapeles al final de la estructura de la
Plataforma P3R (antes de la palabra clave “END”).

Figura 1.A.30 Unién de los Archivos de Palabras Clave

Ej Platf3.INP

$ Structure Data Section

B Programmer's File Editor - [Plati3.INP *]

RE - PRIODRITY=0, SETHO=1, = File Edit Options Template Epecute Macro Window Help
SET=SET® PROZ=\H HOCHECK, *
PRES{ESTI)=13.368, Ri i B B

AL i, e S e, 5 [ofel] L] TR V]S

UALVUE NAME=E289, NOMI=24%, NOMO=24, SCHED= 48, K

SOURCE HAHE=W2 PRIDRITY=8, SETNO=1. x PIPE NAME=E218, LENGTH(H)=1.66, NOMD=24, SCHED= 4@, U=8.665
SET=SET@1 , PRO2=UZ , NOCHECK, = g _____________________ Platf P8 m oo $
PRES(ESTI)=13.383, RATE(Y)=2.1077e+885, XCORD=156, * 3 attorn
s““"“°=’523 SOURCE NAME=\1O , PRIORITY=0, SETNO=1, =

_ _ _ SET=SETO1 . PRO2=U10 , NOCHECK, =

S“E“EfrfﬁfE w, PEggEiLI 8. ﬁﬁ{ﬂﬂrl- x PRES=14.483, RATE(ESTI,U)=97614.6328, XCORD=3195, = $ ORIGINAL UALUE + 20880
< YCORD=-5598

B P3NP SOURCE NAME=W11 , PRIDRITY=0, SETNO=1, *

§ SIMSCI PIPEPHASE Uersion 7.3 keyword file... SET=SETO1 . PRD2=W11 , NOCHECK, *
$ PRES=14.733, RATE(ESTI,W)=8._6088e+005, XCORD-3842, =
$ General Data Section YCORD=-4723

TITLE PROBLEM=AKAL-G, USER=CIUM, DATE=14/82/88, *
SITE=CHE

DESCRIPTION ANALISIS HIDRAULICO DE LA PLATAFORHA AKAL-G/GR
DESCRIPTION N-116 L-15% ACCS-1816 NF-86 UL-{GR,.RG)GA
§

DIMENSION UELOGITY=FPS, TEMPERATURE=C, PRESSURE=KGCH, =
LENGTH=HM,IN

$
CALCULATION HETWORK, Compositional, PRANDTL

Los esquemas de simulacion no deben sobreponerse al graficarse en la
interfaz grafica cuando estos se importen, por ello los valores de las coordenadas
X'y Y deben modificarse. Esto se logra tomando a uno de los esquemas como
punto de referencia y desplazando al otro en X. Se recomienda documentar los
desplazamientos.

Figura 1.A.31 Desplazamiento de los Esquemas

EY Programmer's File Editor - [Plati3.INP =]

File Edit Option: Template Execute Macro ‘Window Help

1 P2 1] Y N [

UALUE NAME=E289, NOMI=24, NOMD=24, SCHED= 48, KHMUL=3
PIPE NAME=E218, LENGTH{M)=1.66, HOMD=24%, SCHED= 48, U=8.665

i
|

§ —— Platform P3 -———————---—---- $

$
SOURCE MAME=W18 , PRIORITY=8, SETHD=1, =

SET=SETH1 » PRO2=W10 , NOCHECK, =
PRES=14_483, RATE(ESTI,W)=97614_6328, XCORD=319%, = § ORIGINAL UALUE + 28080
YCORD=-55980

$

SOURCE HAME=W11 , PRIORITY=8, SETHO=1, =
SET=SETH1 » PRD2=W11 , NOCHECK, =
PRES=14.733, RATE(ESTI,W)=8.6088e+8085, XCORD=3842, =
YCORD=-4723
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II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

Una vez terminadas todas las modificaciones, el archivo se guarda y se
importa en PIPEPHASE. La Figura 1.A.32 muestra la interpretacion grafica final de
los esquemas modificados.

Figura 1.A.32 Esquemas en Interfaz Grafica

PASO 2: Union de los Esquemas

Desde la interfaz grafica se crea el esquema integral uniendo las dos
plataformas de acuerdo a la linea descrita en la Tabla 1.A.21. EsS necesario
eliminar el sumidero de P3R, afiadir dos uniones y dos lineas para terminar el
modelo integral.

Tabla 1.A.21 Linea de Integracion de P3R y P3

LINEA | DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
L62 | J17 [ J119
L105 | J52 | J120
L195 [ J119 [ J120 BEND F115 | NOMD=24 SCHED=40 KMUL=30
PIPE F116 | LENGTH(M)=15 ECHG=-15 NOMD=24 SCHED=40 U=0.665
PIPE F117 | LENGTH(M)=45 ECHG=-45 NOMD=24 SCHED=40 WATER TAMB=20
BEND F118 | NOMD=24 SCHED=40 KMUL=30
PIPE F119 | LENGTH(M)=500 NOMD=24 SCHED=40 WATER TAMB=20
BEND F120 | NOMD=24 SCHED=40 KMUL=30
PIPE F121 | LENGTH(M)=45 ECHG=45 NOMD=24 SCHED=40 WATER TAMB=20
FCODE=HB
PIPE F122 | LENGTH(M)=15 ECHG=15 NOMD=24 SCHED=40 U=0.665 FCODE=HB
BEND F123 | NOMD=24 SCHED=40 KMUL=30
L196 [ J120 [ SNK1 PIPE F124 | LENGTH(M)=5 NOMD=24 SCHED=40 U=0.665
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Figura 1.A.33 Esquema Integral

Para resolver la simulacion se fijan todos los flujos de las fuentes y la
presién en W16. La presion y el flujo en el sumidero se dejan estimados.

PASO 3: Ejecutar la Simulacion

Ver Paso 3 de la Etapa 3R.
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RESULTADOS

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos de la
integracion de las simulaciones, de los cuales se puede partir para ajustar a
diferentes condiciones de operacién y detectar cuellos de botella.

Tabla 1.A.22 Resultados Modelo Integral

PO7Z0 ACEITE AGUA GAS PRESION TEMP.
BPD BPD MMPCSD | KG/CM2 °C
W1 8911.9 33.5 5.8123 13.28 74.0
W2 9962.7 32.3 7.2004 13.42 73.0
W3 8780.5 31.1 5.2037 13.30 73.0
W4 8289.6 30.4 5.8054 13.30 73.0
W5 8501.9 31.9 5.8508 13.21 73.0
W6 11655.2 39.2 8.8192 13.51 74.0
W7 7814.2 27.4 4.9542 12.84 74.0
W8 7794.1 26.8 4.8607 12.79 74.0
W9 5834.9 28.0 4.9182 12.80 72.0
W10 5996.3 35.1 5.4095 12.80 75.0
W11 5926.4 30.2 4.8765 12.79 73.0
W12 3488.6 55.1 2.1238 12.77 73.0
W13 8113.5 33.5 5.9021 12.84 73.0
Wi4 5687.9 25.1 4.6490 12.86 72.0
W15 5937.0 27.3 4.4687 12.78 74.0
W16 7788.1 29.1 5.0670 12.80 73.0
W17 6631.1 80.5 3.5080 12.80 78.0

Etapa 5.
Integracion de los modelos de P2R y P2.

La plataforma P2R es integrada a la plataforma P2 con el objeto de tener un
modelo integral. El proceso de integracion de simulaciones en PIPEPHASE
requiere del manejo de los archivos de palabras clave de los modelos (ver la lista
de caracteristicas en la Etapa 4).

Algunas lineas y sus respectivas uniones han sido deshabilitadas debido a
gue no tienen participacion en esta etapa de la integracién de los modelos.

Tabla 1.A.23 Lineas Deshabilitadas

Lineas L180, L182,.184, L186

PASO1.: P3R y P3 en el mismo archivo

Ver Paso 1 de la Etapa 4.
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Figura 1.A.34 Esquemas en Interfaz Grafica

R

|

PASO 2: Union de los Esquemas
Ver Paso 2 de la Etapa 4.

Tabla 1.A.24 Linea de Integracion de P3Ry P3

LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
1137 J76 Ji121
1194 | J118 [ J122
1197 [ J121 [ J112 BEND F135 NOMD=24 SCHED=40 KMUL=30
PIPE F136 LENGTH(M)=15 ECHG=-15 NOMD=24 SCHED=40 U=0.665
PIPE F137 LENGTH(M)=45 ECHG=-45 NOMD=24 SCHED=40 WATER TAMB=20
BEND F138 NOMD=24 SCHED=40 KMUL=30
PIPE F139 LENGTH(M)=500 NOMD=24 SCHED=40 WATER TAMB=20
BEND F140 NOMD=24 SCHED=40 KMUL=30
PIPE F141 LENGTH(M)=45 ECHG=45 NOMD=24 SCHED=40 WATER TAMB=20
FCODE=HB
PIPE F142 LENGTH(M)=15 ECHG=15 NOMD=24 SCHED=40 U=0.665 FCODE=HB
BEND F143 NOMD=24 SCHED=40 KMUL=30

Figura 1.A.33 Esquema Integral

Para resolver la simulacion se fijan todos los flujos de las fuentes y la
presion en W36. La presion y el flujo en el sumidero se dejan estimados.
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PASO 3: Ejecutar la Simulacion
Ver Paso 3 de la Etapa 3R.

RESULTADOS

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos de la
integracion de las simulaciones, de los cuales se puede partir para ajustar a
diferentes condiciones de operacién y detectar cuellos de botella.

Tabla 1.A.22 Resultados Modelo Integral

PO7Z0 ACEITE AGUA GAS PRESION TEMP.
BPD BPD MMPCSD | KG/CM2 °C
W18 9431.4 79.7 7.0840 13.48 78.0
W19 9101.3 77.5 6.8362 12.73 78.0
W20 10726.5 91.1 6.1570 12.71 76.0
w21 9130.0 27.1 6.0639 12.77 78.0
w22 9216.9 65.8 6.0832 13.58 74.0
W23 9141.2 63.5 6.1720 12.77 74.0
W24 9179.7 73.9 6.1833 12.77 74.0
W25 8729.6 57.8 6.3814 13.33 77.0
W26 7531.6 74.9 5.5856 12.62 74.0
wa7 9337.4 77.9 7.0170 12.73 78.0
W28 9399.7 78.1 7.0588 13.83 78.0
W29 6172.6 24.3 4.3679 10.66 69.0
W30 6117.4 25.1 4.4506 10.66 69.0
W31 6094.1 24.5 4.5561 10.66 69.0
W32 6126.6 23.8 4.4686 10.68 69.0
W33 8458.0 28.9 5.0357 10.70 71.0
W34 11112.0 33.2 6.0721 10.65 70.0
W35 6179.7 24.3 4.3730 10.69 69.0
W36 5704.0 24.7 2.7551 10.64 71.0
W37 5616.5 23.1 2.6903 10.64 71.0
W38 5664.1 24.9 2.8489 10.70 71.0
W39 5697.0 25.8 2.9194 10.66 71.0
W40 5668.2 24.8 2.8275 10.65 71.0

CONCLUSIONES

La integracion progresiva del modelo de simulacién de las instalaciones
superficiales se cumplié siguiendo una metodologia rigurosa en la que se
caracterizaron los fluidos de las fuentes que aportan a la produccion de las
plataformas, se simul6 en detalle el transporte de los fluidos en las plataformas
independientes para su posterior integracion en modelos robustos.

Los modelos integrales de las instalaciones superficiales de las plataformas
P2 — P2R y P3 — P3R pueden ser utilizadas para llevar a cabo analisis del
transporte de los fluidos bajo diferentes escenarios, por ejemplo cierre de pozos
(fuentes), libranzas, situaciones de emergencia, deteccién de represionamientos y
desempacado de tuberias (deteccion de cuellos de botella), etc.
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ACCESORIOS PLATAFORMA P3R

Tabla 1.A.23 Accesorios Plataforma P3R

LINEA| DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICA
L1 w1 J1 PIPE EQ001 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED=_40 U=0.665
L2 w2 J2 PIPE E002 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L3 w3 J3 PIPE E003 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L4 w4 J4 PIPE E004 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED=_40 U=0.665
LS W5 J5 PIPE E005 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L6 W6 J6 PIPE E006 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED=_40 U=0.665
L41 Ji J7 PIPE EQ007 LENGTH(M)=0.54 NOMD=4 SCHED=_ 40 U=0.665
BEND E008 NOMD=4 SCHED= 40 KMUL=16
PIPE E009 LENGTH(M)=0.46 NOMD=4 SCHED=_40 U=0.665
BEND EO010 NOMD=4 SCHED= 40 KMUL=16
PIPE EO011 LENGTH(M)=0.8 ECHG=-0.799 NOMD=4 SCHED=_ 40 U=0.665
EXPANSION EO012 NOMI=4 NOMO=6_ SCHED= 40
PIPE EO013 LENGTH(M)=0.46 ECHG=0.46 U=0.665
BEND EO014 KMUL=16
PIPE EO015 LENGTH(M)=1.55 ECHG=-0.88 U=0.665
BEND EQ016 KMUL=16
PIPE EO017 LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665
BEND EO018 KMUL=16
PIPE EO019 LENGTH(M)=0.8 ECHG=-0.52 U=0.665
BEND E020 KMUL=16
PIPE E021 LENGTH(M)=0.55 ECHG=-0.55 U=0.665
VALVE E022 KMUL=600
VALVE E023 KMUL=3
PIPE E024 LENGTH(M)=3.54 ECHG=-0.354 U=0.665
EXPANSION E025 NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
L42 J1 J7 PIPE E026 LENGTH(M)=0.26 ECHG=-0.26 U=0.665
BEND E027 KMUL=30
PIPE E028 LENGTH(M)=1.85 U=0.665
BEND E029 KMUL=30
PIPE EO030 LENGTH(M)=1.871 ECHG=-1.87 U=0.665
BEND E031 KMUL=30
PIPE E032 LENGTH(M)=0.34 U=0.665
BEND E033 KMUL=30
PIPE E034 LENGTH(M)=0.935 ECHG=-0.935 U=0.665

Tabla 1.A.23 Continuacién

LINEA| DE A | ACCESORIO| NOMBRE CARACTERISTICAS
VALVE E035 KMUL=3
PIPE E036 LENGTH(M)=2.34 ECHG=-2.34 U=0.665
BEND E037 KMUL=30
PIPE E038 LENGTH(M)=0.52 U=0.665
PIPE E039 LENGTH(M)=0.64 ECHG=-0.64 U=0.665
EXPANSION E040 NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
BEND E041 NOMD=20 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E042 LENGTH(M)=1.12 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
L43 J7 J8 PIPE E043 LENGTH(M)=1.12 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
L44 J2 J8 PIPE E044 LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
BEND E045 KMUL=30
PIPE E046 LENGTH(M)=0.34 U=0.665
BEND E047 KMUL=30
PIPE E048 LENGTH(M)=0.55 ECHG=-0.55 U=0.665
VALVE E049 KMUL=600
VALVE EO050 KMUL=3
PIPE EO051 LENGTH(M)=0.25 ECHG=-0.25 U=0.665
BEND E052 KMUL=30
PIPE E053 LENGTH(M)=0.57 U=0.665
BEND E054 KMUL=30
PIPE E055 LENGTH(M)=0.895 ECHG=-0.895 U=0.665
VALVE E056 KMUL=3
PIPE EO057 LENGTH(M)=2.31 ECHG=-2.31 U=0.665
BEND E058 KMUL=30
PIPE E059 LENGTH(M)=0.67 U=0.665
BEND E060 KMUL=30
PIPE E061 LENGTH(M)=0.64 ECHG=-0.64 U=0.665
EXPANSION E062 NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
L45 J2 J9 PIPE E063 LENGTH(M)=0.65 U=0.665
BEND E064 KMUL=30
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Tabla 1.A.23 Continuacién

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA| DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
PIPE E065 | LENGTH(M)=0.7 ECHG=-0.7 U=0.665
BEND E066 | KMUL=16
PIPE E067 | LENGTH(M)=1.12 ECHG=0.82 U=0.665
BEND E068 | KMUL=16
PIPE E069 | LENGTH(M)=0.36 ECHG=-0.36 U=0.665
VALVE E070 | KMUL=600
PIPE EO71 | LENGTH(M)=1.225 ECHG=-1.225 U=0.665
VALVE E072 | KMUL=3
PIPE E073 | LENGTH(M)=2.97 ECHG=-2.97 U=0.665
EXPANSION E074 | NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
L46 J8 J9 PIPE E075 | LENGTH(M)=1.24 NOMD=20 SCHED=_40 U=0.665
L47 J9 J10 PIPE E076 | LENGTH(M)=1.58 NOMD=20 SCHED=_40 U=0.665
L48 J3 J10 PIPE E077 | LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
BEND E078 | KMUL=30
PIPE E079 | LENGTH(M)=2.7 U=0.665
BEND E080 | KMUL=30
PIPE E081 | LENGTH(M)=0.55 ECHG=-0.55 U=0.665
VALVE E082 | KMUL=600
PIPE E083 | LENGTH(M)=0.25 ECHG=-0.25 U=0.665
BEND E084 | KMUL=30
PIPE E085 | LENGTH(M)=0.57 U=0.665
BEND E086 | KMUL=30
PIPE E087 | LENGTH(M)=0.895 ECHG=-0.895 U=0.665
VALVE E088 | KMUL=3
PIPE E089 | LENGTH(M)=2.33 ECHG=-2.33 U=0.665
BEND E090 | KMUL=30
PIPE E091 | LENGTH(M)=0.67 U=0.665
BEND E092 | KMUL=30
PIPE E093 | LENGTH(M)=0.64 ECHG=-0.64 U=0.665
EXPANSION E094 | NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40

Tabla 1.A.23 Continuacion

LINEA|[ DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
L49 J3 Jil PIPE E095 LENGTH(M)=0.65 U=0.665
BEND E096 KMUL=30
PIPE E097 LENGTH(M)=0.45 ECHG=-0.45 U=0.665
BEND E098 KMUL=16
PIPE E099 LENGTH(M)=1.12 ECHG=-0.82 U=0.665
BEND E100 KMUL=16
PIPE E101 LENGTH(M)=0.51 ECHG=-0.51 U=0.665
VALVE E102 KMUL=600
VALVE E103 KMUL=3
PIPE E104 LENGTH(M)=3.5 ECHG=-3.5 U=0.665
EXPANSION E105 NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
L50 Jio [ Ji1 PIPE E106 LENGTH(M)=0.75 NOMD=20 SCHED=_40 U=0.665
L51 Ji1 [ Jiz PIPE E107 LENGTH(M)=1.58 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E108 NOMI=20 NOMO=20 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E109 LENGTH(M)=0.6 NOMD=20 SCHED=_40 U=0.665
BEND E110 NOMD=20 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E111 LENGTH(M)=2.46 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
L52 J4 J12 PIPE E112 LENGTH(M)=0.46 U=0.665
BEND E113 KMUL=30
PIPE E114 LENGTH(M)=0.45 ECHG=-0.45 U=0.665
BEND E115 KMUL=16
PIPE E116 LENGTH(M)=0.75 ECHG=-0.6 U=0.665
BEND E117 KMUL=16
PIPE E118 LENGTH(M)=1.86 ECHG=-1.86 U=0.665
VALVE E119 KMUL=600
VALVE E120 KMUL=3
PIPE E121 LENGTH(M)=3.545 ECHG=-3.545 U=0.665
EXPANSION E122 NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
L53 J4 Ji2 PIPE E123 LENGTH(M)=0.26 ECHG=-0.26 U=0.665
BEND E124 KMUL=30
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Tabla 1.A.23 Continuacion

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA| DE A | ACCESORIO [ NOMBRE CARACTERISTICAS

PIPE E125 LENGTH(M)=2.1 U=0.665

BEND E126 KMUL=30

PIPE E127 LENGTH(M)=1.26 ECHG=-1.26 U=0.665
VALVE E128 KMUL=600

PIPE E129 LENGTH(M)=0.2 ECHG=-0.199 U=0.665
BEND E130 KMUL=30

PIPE E131 LENGTH(M)=0.46 U=0.665

BEND E132 KMUL=30

PIPE E133 LENGTH(M)=0.87 ECHG=-0.87 U=0.665
VALVE E134 KMUL=3

PIPE E135 LENGTH(M)=2.31 ECHG=-2.31 U=0.665
BEND E136 KMUL=30

PIPE E137 LENGTH(M)=0.52 U=0.665

BEND E138 KMUL=30

PIPE E139 LENGTH(M)=0.67 ECHG=-0.669 U=0.665

EXPANSION E140 NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
BEND E141 NOMD=20 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E142 LENGTH(M)=1.12 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
L54 Ji2 [ Ji3 PIPE E143 LENGTH(M)=1.12 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
L55 J5 J13 PIPE E144 LENGTH(M)=0.4 ECHG=-0.399 U=0.665

BEND E145 KMUL=16

PIPE E146 LENGTH(M)=0.53 ECHG=-0.46 U=0.665
BEND E147 KMUL=16

PIPE E148 LENGTH(M)=0.54 U=0.665

BEND E149 KMUL=30

PIPE E150 LENGTH(M)=1.645 ECHG=-1.645 U=0.665
VALVE E151 KMUL=3

PIPE E152 LENGTH(M)=2.31 ECHG=-2.31 U=0.665
BEND E153 KMUL=30

PIPE E154 LENGTH(M)=0.67 U=0.665

Tabla 1.A.23 Continuacién

LINEA| DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
BEND E155 [ KMUL=30
PIPE E156 [ LENGTH(M)=0.67 ECHG=-0.669 U=0.665
EXPANSION E157 [ NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
L56 J5 | J14 PIPE E158 [ LENGTH(M)=0.46 U=0.665
BEND E159 | KMUL=30
PIPE E160 | LENGTH(M)=0.46 ECHG=-0.46 U=0.665
BEND E161 | KMUL=16
PIPE E162 | LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.7 U=0.665
BEND E163 | KMUL=16
PIPE E164 | LENGTH(M)=0.81 ECHG=-0.81 U=0.665
VALVE E165 [ KMUL=600
VALVE E166 | KMUL=3
PIPE E167 [LENGTH(M)=3.58 ECHG=-3.58 U=0.665
EXPANSION E168 | NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
157 [ J13 | J14 PIPE E169 | LENGTH(M)=1.16 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
158 [ J14 | J15 PIPE E170 | LENGTH(M)=1.51 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
L59 J6 | Jis PIPE E171 | LENGTH(M)=0.45 ECHG=-0.45 U=0.665
BEND E172 | KMUL=16
PIPE E173 [LENGTH(M)=1.06 ECHG=-0.78 U=0.665
BEND E174 [KMUL=16
PIPE E175 [LENGTH(M)=1.78 U=0.665
BEND E176 [ KMUL=30
PIPE E177 [LENGTH(M)=0.51 ECHG=-0.51 U=0.665
VALVE E178 [ KMUL=600
PIPE E179 [LENGTH(M)=1.25 ECHG=-1.25 U=0.665
VALVE E180 [KMmuUL=3
PIPE E181 [LENGTH(M)=2.31 ECHG=-2.31 U=0.665
BEND E182 [ KMUL=30
PIPE E183 [ LENGTH(M)=0.67 U=0.665
BEND E184 [ KMUL=30
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Tabla 1.A.23 Continuacion

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA| DE A | ACCESORIO [ NOMBRE CARACTERISTICAS
PIPE E185 LENGTH(M)=0.67 ECHG=-0.669 U=0.665
EXPANSION E186 NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
L60 J6 J16 PIPE E187 LENGTH(M)=1.45 U=0.665
BEND E188 KMUL=30
PIPE E189 LENGTH(M)=0.46 ECHG=-0.46 U=0.665
BEND E190 KMUL=16
PIPE E191 LENGTH(M)=1.75 ECHG=-1.45 U=0.665
BEND E192 KMUL=16
PIPE E193 LENGTH(M)=0.37 ECHG=-0.37 U=0.665
VALVE E194 KMUL=600
PIPE E195 LENGTH(M)=1.185 ECHG=-1.185 U=0.665
VALVE E196 KMUL=3
PIPE E197 LENGTH(M)=2.98 ECHG=-2.98 U=0.665
EXPANSION E198 NOMI=6 NOMO=20 SCHED= 40
L60A [ J15 | Ji16 PIPE E199 LENGTH(M)=0.74 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
L61 Jieé [ Jiz PIPE E200 LENGTH(M)=1.58 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E201 NOMI=20 NOMO=20 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E202 LENGTH(M)=0.6 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
L62 J17 [SNK1 PIPE E203 LENGTH(M)=4.46 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
BEND E204 NOMD=20 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E205 LENGTH(M)=3.7 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
BEND E206 NOMD=20 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E207 LENGTH(M)=4.57 NOMD=20 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION E208 NOMI=20 NOMO=24 SCHED= 40
VALVE E209 NOMI=24 NOMO=24 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E210 LENGTH(M)=1.66 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
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ANEXO 1.A.2

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

ACCESORIOS PLATAFORMA P3

Tabla 1.A.24 Accesorios Plataforma P3

LINEA| DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
L7 W7 | J24 PIPE E211 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L8 w8 | J23 PIPE E212 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L9 w9 [ J22 PIPE E213 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L10 [ w10 | J21 PIPE E214 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L11 | W11 | J28 PIPE E215 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L12 | wiz2 [ J27 PIPE E216 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L13 | W13 | J26 PIPE E217 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L14 | W14 | J25 PIPE E218 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L15 [ wi5 [ J31 PIPE E219 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L16 | W16 | J30 PIPE E220 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L17 [ w17 [ J29 PIPE E221 LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L63 J21 | J32 PIPE E223 LENGTH(M)=0.81 U=0.665
BEND E224 KMUL=30
PIPE E225 LENGTH(M)=0.37 ECHG=-0.37 U=0.665
BEND E226 KMUL=16
PIPE E227 LENGTH(M)=1.95 ECHG=-1.82 U=0.665
BEND E228 KMUL=16
PIPE E229 LENGTH(M)=2.51 ECHG=-2.51 U=0.665
VALVE E230 KMUL=3
PIPE E231 LENGTH(M)=2.7 ECHG=-2.7 U=0.665
EXPANSION E232 NOMI=6_NOMO=14 SCHED= 40
BEND E233 NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E234 LENGTH(M)=2.39 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L64 J22 | J32 PIPE E235 LENGTH(M)=0.914 U=0.665
BEND E236 KMUL=30
PIPE E237 LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
BEND E238 KMUL=16
PIPE E239 LENGTH(M)=2.62 ECHG=-0.4 U=0.665
BEND E240 KMUL=30
PIPE E241 LENGTH(M)=2.33 ECHG=-2.33 U=0.665
VALVE E242 KMUL=3
PIPE E243 LENGTH(M)=2.08 ECHG=-2.08 U=0.665
VALVE E244 KMUL=3
PIPE E245 LENGTH(M)=0.94 ECHG=-0.94 U=0.665
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II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

Tabla 1.A.24 Continuacién

LINEA[ DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
EXPANSION E246 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L65 J22 | J33 PIPE E247 LENGTH(M)=0.9 U=0.665
BEND E248 KMUL=30
PIPE E249 LENGTH(M)=0.3 ECHG=-0.3 U=0.665
BEND E250 KMUL=16
PIPE E251 LENGTH(M)=1.14 ECHG=-0.8 U=0.665
BEND E252 KMUL=30
PIPE E253 LENGTH(M)=1.84 ECHG=-1.84 U=0.665
VALVE E254 KMUL=3
PIPE E255 LENGTH(M)=2.4 ECHG=-2.4 U=0.665
EXPANSION E256 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L66 J32 | J33 PIPE E257 LENGTH(M)=1.1 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L67 J23 | J34 PIPE E258 LENGTH(M)=0.671 U=0.665
BEND E259 KMUL=30
PIPE E260 LENGTH(M)=1.23 ECHG=-1.23 U=0.665
BEND E261 KMUL=16
PIPE E262 LENGTH(M)=1.3 ECHG=-0.9 U=0.665
BEND E263 KMUL=16
PIPE E264 LENGTH(M)=1.19 ECHG=-1.19 U=0.665
VALVE E265 KMUL=3
PIPE E266 LENGTH(M)=2.43 ECHG=-2.43 U=0.665
EXPANSION E267 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L68 J23 | J39 PIPE E268 LENGTH(M)=0.45 U=0.665
BEND E269 KMUL=30
PIPE E270 LENGTH(M)=0.33 ECHG=-0.33 U=0.665
BEND E271 KMUL=16
PIPE E272 LENGTH(M)=0.65 ECHG=-0.46 U=0.665
BEND E273 KMUL=16
PIPE E274 LENGTH(M)=2.89 ECHG=-2.89 U=0.665
VALVE E275 KMUL=3

Tabla 1.A.24 Continuacion

LINEA| DE A | ACCESORIO [ NOMBRE CARACTERITICAS
PIPE E276 LENGTH(M)=2.7 ECHG=-2.7 U=0.665
EXPANSION E277 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L69 J33 | J34 PIPE E278 LENGTH(M)=1.33 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L70 J34 | J35 PIPE E279 LENGTH(M)=2.402 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L71 J24 | J41 PIPE E280 LENGTH(M)=0.94 U=0.665
BEND E281 KMUL=16
PIPE E282 LENGTH(M)=0.324 ECHG=-0.324 U=0.665
BEND E283 KMUL=16
PIPE E284 LENGTH(M)=1.489 ECHG=-0.67 U=0.665
L72 J24 | J35 PIPE E285 LENGTH(M)=0.96 U=0.665
BEND E286 KMUL=30
PIPE E287 LENGTH(M)=1.6 ECHG=-1.599 U=0.665
BEND E288 KMUL=16
PIPE E289 LENGTH(M)=0.46 ECHG=-0.33 U=0.665
BEND E290 KMUL=16
PIPE E291 LENGTH(M)=1.19 ECHG=-1.19 U=0.665
VALVE E292 KMUL=3
PIPE E293 LENGTH(M)=2.44 ECHG=-2.44 U=0.665
EXPANSION E294 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L73 J35 | J52 PIPE E295 LENGTH(M)=2.014 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E296 NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E297 LENGTH(M)=0.406 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION E298 NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40
BEND E299 NOMD=24 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E300 LENGTH(M)=1.24 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L74 J21 | J36 PIPE E301 LENGTH(M)=0.56 U=0.665
BEND E302 KMUL=16
PIPE E303 LENGTH(M)=0.93 ECHG=-0.929 U=0.665
BEND E304 KMUL=16
PIPE E305 LENGTH(M)=0.92 ECHG=-0.7 U=0.665
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Tabla 1.A.24 Continuacion

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA| DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERITICAS
BEND E306 KMUL=16
PIPE E307 LENGTH(M)=1.71 ECHG=-1.71 U=0.665
VALVE E308 KMUL=3
PIPE E309 LENGTH(M)=2.69 ECHG=-2.69 U=0.665
EXPANSION E310 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L75 J25 | J36 PIPE E311 LENGTH(M)=0.46 ECHG=0.4 U=0.665
BEND E312 KMUL=16
PIPE E313 LENGTH(M)=2.42 ECHG=-2.42 U=0.665
VALVE E314 KMUL=3
PIPE E315 LENGTH(M)=2.74 ECHG=-2.74 U=0.665
EXPANSION E316 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
BEND E317 NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E318 LENGTH(M)=1.98 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L76 J25 | J42 PIPE E319 LENGTH(M)=1.4 U=0.665
BEND E320 KMUL=30
PIPE E321 LENGTH(M)=1.266 ECHG=0.42 U=0.665
BEND E322 KMUL=30
PIPE E323 LENGTH(M)=2.85 ECHG=-2.85 U=0.665
VALVE E324 KMUL=3
PIPE E325 LENGTH(M)=2.71 ECHG=-2.71 U=0.665
EXPANSION E326 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L77 J36 | J37 PIPE E327 LENGTH(M)=0.5 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L78 J26 | J37 PIPE E328 LENGTH(M)=0.68 U=0.665
BEND E329 KMUL=30
PIPE E330 LENGTH(M)=1.45 U=0.665
BEND E331 KMUL=30
PIPE E332 LENGTH(M)=1.32 U=0.665
BEND E333 KMUL=16
PIPE E334 LENGTH(M)=0.9 U=0.665
BEND E335 KMUL=30

Tabla 1.A.24 Continuacion

LINEA| DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
PIPE E336 | LENGTH(M)=1.5 ECHG=-1.5 U=0.665
VALVE E337 [KMUL=3
PIPE E338 | LENGTH(M)=2.71 ECHG=-2.71 U=0.665
EXPANSION E339 [ NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L79 | J26 | J43 PIPE E340 [ LENGTH(M)=0.24 ECHG=-0.24 U=0.665
BEND E341 | KMUL=30
PIPE E342 | LENGTH(M)=0.85 U=0.665
BEND E343 | KMUL=30
PIPE E344 | LENGTH(M)=1.47 ECHG=-1.469 U=0.665
VALVE E345 |[KMUL=3
PIPE E346 | LENGTH(M)=2.71 ECHG=-2.71 U=0.665
EXPANSION E347 [ NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L80 | J37 | J38 PIPE E348 [ LENGTH(M)=2.41 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L81 | J27 | J38 PIPE E349 | LENGTH(M)=0.736 U=0.665
BEND E350 | KMUL=30
PIPE E351 [ LENGTH(M)=0.21 ECHG=-0.155 U=0.665
BEND E352 | KMUL=16
PIPE E353 | LENGTH(M)=0.313 ECHG=0.28 U=0.665
BEND E354 | KMUL=16
PIPE E355 | LENGTH(M)=3.08 ECHG=-3.08 U=0.665
VALVE E356 | KMUL=3
PIPE E357 |LENGTH(M)=2.67 ECHG=-2.669 U=0.665
EXPANSION E358 | NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
182 | J27 | J45 PIPE E359 |[LENGTH(M)=1.4 U=0.665
BEND E360 | KMUL=30
PIPE E361 [LENGTH(M)=1 ECHG=-1 U=0.665
BEND E362 | KMUL=16
PIPE E363 [ LENGTH(M)=1.955 ECHG=-0.88 U=0.665
BEND E364 | KMUL=16
PIPE E365 |LENGTH(M)=2.29 ECHG=-2.29 U=0.665
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Tabla 1.A.24 Continuacion

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA| DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
VALVE E366 KMUL=3
PIPE E367 LENGTH(M)=2.71 ECHG=-2.71 U=0.665
EXPANSION E368 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L83 J38 J39 PIPE E369 LENGTH(M)=1.02 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L84 J39 J40 PIPE E370 LENGTH(M)=1.02 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L85 J28 J40 PIPE E371 LENGTH(M)=0.75 U=0.665
BEND E372 KMUL=16
PIPE E373 LENGTH(M)=2.35 ECHG=-2.35 U=0.665
VALVE E374 KMUL=3
PIPE E375 LENGTH(M)=2.7 ECHG=-2.7 U=0.665
EXPANSION E376 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L86 J28 Ja7 PIPE E377 LENGTH(M)=1.36 U=0.665
BEND E378 KMUL=30
PIPE E379 LENGTH(M)=0.4 ECHG=-0.399 U=0.665
BEND E380 KMUL=16
PIPE E381 LENGTH(M)=2.135 ECHG=-1.5 U=0.665
BEND E382 KMUL=16
PIPE E383 LENGTH(M)=1.41 ECHG=-1.41 U=0.665
VALVE E384 KMUL=3
PIPE E385 LENGTH(M)=2.71 ECHG=-2.71 U=0.665
EXPANSION E386 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L87 J40 J41 PIPE E387 LENGTH(M)=1.47 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L88 J41 J51 PIPE E388 LENGTH(M)=2.079 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E389 NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E390 LENGTH(M)=0.406 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION E391 NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40
L89 J42 J43 PIPE E392 LENGTH(M)=0.801 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L90 J43 J44 PIPE E393 LENGTH(M)=0.52 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L91 J44 J45 PIPE E394 LENGTH(M)=0.802 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L92 Jas J46 PIPE E395 LENGTH(M)=0.73 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
Tabla 1.A.24 Continuacion
LINEA| DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
L93 J46 Ja7 PIPE E396 LENGTH(M)=0.64 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L94 Ja7 J50 PIPE E397 LENGTH(M)=3.064 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E398 NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E399 LENGTH(M)=0.406 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION E400 NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40
L95 J30 Ja4 PIPE E401 LENGTH(M)=0.7 U=0.665
BEND E402 KMUL=30
PIPE E403 LENGTH(M)=1.05 ECHG=-1.05 U=0.665
BEND E404 KMUL=16
PIPE E405 LENGTH(M)=0.8 ECHG=-0.57 U=0.665
BEND E406 KMUL=16
PIPE E407 LENGTH(M)=1.56 ECHG=-1.56 U=0.665
VALVE E408 KMUL=3
PIPE E409 LENGTH(M)=2.71 ECHG=-2.71 U=0.665
EXPANSION E410 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L96 J30 JA8 PIPE E411 LENGTH(M)=0.527 U=0.665
BEND E412 KMUL=30
PIPE E413 LENGTH(M)=0.85 ECHG=-0.85 U=0.665
BEND E414 KMUL=30
PIPE E415 LENGTH(M)=0.84 ECHG=-0.447 U=0.665
BEND E416 KMUL=30
PIPE E417 LENGTH(M)=2.88 ECHG=-2.88 U=0.665
VALVE E418 KMUL=3
PIPE E419 LENGTH(M)=2.71 ECHG=-2.71 U=0.665
EXPANSION E420 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L97 J31 J49 PIPE E421 LENGTH(M)=0.24 U=0.665
BEND E422 KMUL=30
PIPE E423 LENGTH(M)=0.35 ECHG=-0.35 U=0.665
BEND E424 KMUL=30
PIPE E425 LENGTH(M)=1.24 ECHG=-1.24 U=0.665
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Tabla 1.A.24 Continuacién

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA[ DE A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
BEND E426 KMUL=30
PIPE E427 LENGTH(M)=1.64 ECHG=-1.64 U=0.665
VALVE E428 KMUL=3
PIPE E429 LENGTH(M)=2.83 ECHG=-2.83 U=0.665
EXPANSION E430 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L98 J31 | J46 PIPE E431 LENGTH(M)=2.172 ECHG=-2.172 U=0.665
BEND E432 KMUL=16
PIPE E433 LENGTH(M)=0.773 ECHG=-0.6 U=0.665
BEND E434 KMUL=16
PIPE E435 LENGTH(M)=1.27 ECHG=-1.27 U=0.665
VALVE E436 KMUL=3
PIPE E437 LENGTH(M)=2.71 ECHG=-2.71 U=0.665
EXPANSION E438 NOMI=6_NOMO=14 SCHED= 40
L99 J29 [ J42 PIPE E439 LENGTH(M)=0.61 U=0.665
BEND E440 KMUL=30
PIPE E441 LENGTH(M)=0.508 ECHG=-0.229 U=0.665
BEND E442 KMUL=30
PIPE E443 LENGTH(M)=1.81 ECHG=-1.81 U=0.665
VALV E444 KMUL=3
PIPE E445 LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665
EXPANSION E446 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
BEND E447 NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E448 LENGTH(M)=2.04 NOMD=14 SCHED= 40
L100 | J29 | J48 PIPE E449 LENGTH(M)=0.92 U=0.665
BEND E450 KMUL=30
PIPE E451 LENGTH(M)=0.98 ECHG=-0.98 U=0.665
BEND E452 KMUL=30
PIPE E453 LENGTH(M)=0.94 U=0.665
BEND E454 KMUL=30
PIPE E455 LENGTH(M)=1.69 ECHG=-1.69 U=0.665

Tabla 1.A.24 Continuacion

LINEA| DE A | ACCESORIO [ NOMBRE CARACTERISTICAS
VALVE E456 KMUL=3
PIPE E457 LENGTH(M)=2.08 ECHG=-2.08 U=0.665
VALVE E458 KMUL=3
PIPE E459 LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665
EXPANSION E460 NOMI=6 _NOMO=14 SCHED= 40
BEND E461 KMUL=30
PIPE E462 LENGTH(M)=6.95 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L101 | J48 | J49 PIPE E463 LENGTH(M)=1.37 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
LINK E464
1102 | J49 | J50 PIPE E465 LENGTH(M)=2.344 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E466 NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E467 LENGTH(M)=0.406 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION E468 NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40
BEND E469 NOMD=24 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E470 LENGTH(M)=2.28 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L103 | J50 | J51 PIPE E471 LENGTH(M)=2.28 NOMD=24 SCHED= 30 U=0.665
L104 | J51 | J52 PIPE E472 LENGTH(M)=1.04 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L105 | J52 |SNK2 PIPE E473 LENGTH(M)=4.197 NOMD=24 SCHED= 30 U=0.665
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ANEXO 1.A.3

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

ACCESORIOS PLATAFORMA P2R

Tabla 1.A.25 Accesorios Plataforma P2R

LINEA DE A ACCESORIO [ NOMBRE CARACTERISTICAS
L18 W18 J73 PIPE E474 |LENGTH(M)=0.33 U=0.665

BEND E475 |KMUL=30

PIPE E476 |LENGTH(M)=1.095 ECHG=-1.095 U=0.665

BEND E477  |KMUL=30

PIPE E478 |LENGTH(M)=1.5 U=0.665

BEND E479  |KMUL=30

PIPE E818 |LENGTH(M)=1.29 ECHG=-1.29 U=0.665

VALVE E480 |KMUL=600

VALVE E481 |KMUL=3

PIPE E482 |LENGTH(M)=4.4 ECHG=-4.4 U=0.665

EXPANSION E483 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40

L19 W19 J55 PIPE E484 |LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L20 W20 J58 PIPE E485 |LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L21 w21 J53 PIPE E486 |LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L22 W22 J63 PIPE E487 |LENGTH(M)=0.32 ECHG=-0.32 U=0.665

BEND E488 |KMUL=30

PIPE E489 |LENGTH(M)=1.04 U=0.665

BEND E490 |KMUL=30

PIPE E491 |LENGTH(M)=1.03 ECHG=-1.03 U=0.665

VALVE E492 |KMUL=600

PIPE E493 |LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.22 U=0.665

BEND E494 |KMUL=30

PIPE E495 |LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665

VALVE E496 |KMUL=3

PIPE E497 |LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665

BEND E498 |KMUL=30

PIPE E499 |LENGTH(M)=0.5 U=0.665

BEND E500 |KMUL=30

PIPE E501 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665

EXPANSION E502 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40

L23 W23 J54 PIPE E503 |LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L24 W24 J57 PIPE E504 |LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L25 W25 J68 PIPE E505 |LENGTH(M)=0.46 U=0.665

BEND E506 |KMUL=30
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Tabla 1.A.25 Continuacion

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
PIPE E507 |LENGTH(M)=1.04 ECHG=-1.04 U=0.665
BEND E508 |KMUL=16
PIPE E509 |LENGTH(M)=2.037 ECHG=-1.63 U=0.665
BEND E510 KMUL=16
PIPE E511 LENGTH(M)=1.03 ECHG=-1.03 U=0.665
VALVE E512 KMUL=600
VALVE E513 KMUL=3
PIPE E514 LENGTH(M)=4.4 ECHG=-4.4 U=0.665
EXPANSION E515 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L26 W26 J56 PIPE E516 |LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L27 W27 J65 PIPE E517 |LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L28 W28 J71 PIPE E518 |LENGTH(M)=0.3 U=0.665
BEND E519 |KMUL=30
PIPE E520 |LENGTH(M)=0.53 ECHG=-0.53 U=0.665
BEND E521 |KMUL=30
PIPE E523 LENGTH(M)=0.9 U=0.665
BEND E524 KMUL=30
PIPE E525 LENGTH(M)=1.31 ECHG=-1.31 U=0.665
VALVE E526 KMUL=600
PIPE E527 LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.22 U=0.665
BEND E528 KMUL=30
PIPE E529 |LENGTH(M)=0.59 U=0.665
BEND E530 |KMUL=30
PIPE E531 |LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E532 |KMUL=3
PIPE E533 |LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665
BEND E534 |KMUL=30
PIPE E535 LENGTH(M)=0.5 U=0.665
BEND E536 KMUL=30
PIPE E537 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665
Tabla 1.A.25 Continuacion
LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
EXPANSION E538 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L106 J58 J59 PIPE E539 |LENGTH(M)=0.47 U=0.665
BEND E540 |KMUL=16
PIPE E541 |LENGTH(M)=1.82 ECHG=-1.37 U=0.665
BEND E542 |KMUL=16
PIPE E543 |LENGTH(M)=0.69 ECHG=-0.69 U=0.665
VALVE E544 KMUL=600
VALVE E545 KMUL=3
PIPE E546 LENGTH(M)=4.4 ECHG=-4.4 U=0.665
EXPANSION E547 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
PIPE E548 LENGTH(M)=2.4 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
BEND E549 NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
L107 J55 J59 PIPE E550 |LENGTH(M)=0.33 U=0.665
BEND E551 |KMUL=30
PIPE E552 |LENGTH(M)=1.15 ECHG=-1.15 U=0.665
BEND E553 |KMUL=16
PIPE E554 |LENGTH(M)=1.3 U=0.665
BEND E555 |KMUL=16
PIPE E556 |LENGTH(M)=1.195 ECHG=-1.195 U=0.665
VALVE E557 KMUL=600
VALVE E558 KMUL=3
PIPE E559 LENGTH(M)=4.4 ECHG=-4.4 U=0.665
EXPANSION E560 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L108 J55 J61 PIPE E561 |LENGTH(M)=0.33 ECHG=-0.33 U=0.665
BEND E562 KMUL=30
PIPE E815 |LENGTH(M)=1.68 U=0.665
BEND E563 |KMUL=30
PIPE E564 |LENGTH(M)=1.05 ECHG=-1.05 U=0.665
VALVE E565 |KMUL=600
PIPE E567 LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.22 U=0.665
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Tabla 1.A.25 Continuacion

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
BEND E568 |KMUL=30
PIPE E569 |LENGTH(M)=0.59 U=0.665
BEND E570 |KMUL=30
PIPE E571 LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E572 KMUL=3
PIPE E573 LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665
BEND E574 KMUL=30
PIPE E575 LENGTH(M)=0.5 U=0.665
BEND E576 KMUL=30
PIPE E577 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665
EXPANSION E578 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L109 J59 J73 PIPE E579 |LENGTH(M)=2.4 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L111 J58 J60 PIPE E580 |LENGTH(M)=0.97 ECHG=-0.97 U=0.665
BEND E581 |KMUL=30
PIPE E582 |LENGTH(M)=1.2 U=0.665
BEND E583 KMUL=30
PIPE E584 LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E585 KMUL=600
PIPE E586 LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.21 U=0.665
BEND E587 KMUL=30
PIPE E588 LENGTH(M)=0.59 U=0.665
BEND E589 |KMUL=30
PIPE E590 |LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E591 |KMUL=3
PIPE E592 |LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665
BEND E593 |KMUL=30
PIPE E594 |LENGTH(M)=0.5 U=0.665
BEND E595 KMUL=30
PIPE E596 LENGTH(M)=0.5 ECHG=0.5 U=0.665
EXPANSION E597 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
Tabla 1.A.25 Continuacion
LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
L112 J57 J60 PIPE E598 |LENGTH(M)=0.33 U=0.665
BEND E599 |KMUL=30
PIPE E600 |LENGTH(M)=0.59 ECHG=-0.59 U=0.665
BEND E601 |KMUL=16
PIPE E602 |LENGTH(M)=2.462 ECHG=-1.5 U=0.665
BEND E603 |KMUL=16
PIPE E604 LENGTH(M)=1.18 ECHG=-1.18 U=0.665
VALVE E605 KMUL=600
VALVE E606 KMUL=3
PIPE E607 LENGTH(M)=4.4 ECHG=-4.4 U=0.665
EXPANSION E608 NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
BEND E609 NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E610 |LENGTH(M)=1.2 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L113 J57 J66 PIPE E611 |LENGTH(M)=0.3 U=0.665
BEND E612 |KMUL=30
PIPE E613 |LENGTH(M)=1.332 ECHG=-1.332 U=0.665
BEND E816 |KMUL=30
PIPE E614 |LENGTH(M)=1.33 U=0.665
BEND E615 |KMUL=30
PIPE E616 LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E617 KMUL=600
PIPE E618 |LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.22 U=0.665
BEND E619 KMUL=30
PIPE E620 LENGTH(M)=0.59 U=0.665
BEND E621 KMUL=30
PIPE E622 |LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E623 |KMUL=3
PIPE E624 |LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665
BEND E625 |KMUL=30
PIPE E626 LENGTH(M)=0.5 U=0.665
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Tabla 1.A.25 Continuacion

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA DE A ACCESORIO [NOMBRE CARACTERISTICAS
BEND E627 [KMUL=30
PIPE E628 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665
EXPANSION E629 [NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L114 J60 J6l PIPE E630 |LENGTH(M)=2.4 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L115 J61 J62 PIPE E631 |LENGTH(M)=1.2 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L116 J54 J62 PIPE E632 |LENGTH(M)=0.33 U=0.665
BEND E633 |KMUL=30
PIPE E634 |LENGTHM)=0.5 U=0.665
BEND E635 |KMUL=30
PIPE E636 |LENGTH(M)=1.07 ECHG=-1.07 U=0.665
BEND E637 [KMUL=16
PIPE E638 |LENGTH(M)=0.83 U=0.665
BEND E639 [KMUL=16
PIPE E640 |LENGTH(M)=1.18 ECHG=-1.18 U=0.665
VALVE E641 [KMUL=600
VALVE E642 [KMUL=3
PIPE E643 |LENGTH(M)=4.4 ECHG=-4.4 U=0.665
EXPANSION E644 |[NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L117 J54 J69 PIPE E645 |LENGTH(M)=0.3 ECHG=-0.3 U=0.665
BEND E646 | KMUL=30
PIPE E647 |LENGTH(M)=1.58 U=0.665
BEND E648 |KMUL=30
PIPE E649 |LENGTH(M)=1.28 ECHG=-1.28 U=0.665
VALVE E650 |KMUL=600
PIPE E651 |LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.22 U=0.665
BEND E652 [KMUL=30
PIPE E653 |LENGTH(M)=0.59 U=0.665
BEND E654 [KMUL=30
PIPE E655 |LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E656 [KMUL=3

Tabla 1.A.25 Continuacién

LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
PIPE E657 |LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665
BEND E658 |KMUL=30
PIPE E659 [LENGTH(M)=0.5 U=0.665
BEND E660 [KMUL=30
PIPE E661 [LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665
EXPANSION E662 [NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L118 J62 J63 PIPE E663 [LENGTH(M)=1.2 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L119 J63 J64 PIPE E664 [LENGTH(M)=1.2 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L120 J53 J64 PIPE E665 [LENGTH(M)=0.3 U=0.665
BEND E666 |KMUL=30
PIPE E667 [LENGTH(M)=1.1 ECHG=-1.1 U=0.665
BEND E668 |[KMUL=30
PIPE E669 [LENGTH(M)=1.32 U=0.665
BEND E670 |KMUL=30
PIPE E671 |LENGTH(M)=1.18 ECHG=-1.18 U=0.665
VALVE E672 [KMUL=600
VALVE E673 [KMUL=3
PIPE E674 [LENGTH(M)=4.4 ECHG=-4.4 U=0.665
EXPANSION E675 [NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L121 J53 J70 PIPE E676 [LENGTH(M)=0.71 ECHG=-0.71 U=0.665
BEND E677 [KMUL=30
PIPE E678 [LENGTH(M)=1.5 U=0.665
BEND E679 [KMUL=30
PIPE E680 [LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E681 |[KMUL=600
PIPE E682 [LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.22 U=0.665
BEND E683 |KMUL=30
PIPE E684 [LENGTH(M)=0.59 U=0.665
BEND E685 [KMUL=30
PIPE E686 |LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
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Tabla 1.A.25 Continuacion

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
VALVE E687 |KMUL=3
PIPE E688 |LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665
BEND E689 |KMUL=30
PIPE E690 |LENGTH(M)=0.5 U=0.665
BEND E691 |KMUL=30
PIPE E692 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665
EXPANSION E693 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L122 J64 J74 PIPE E694 |LENGTH(M)=1.3 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E695 |NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=600
VALVE E696 |NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E697 |LENGTH(M)=2.22 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
BEND E698 |NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E699 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5
EXPANSION E700 |NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40
L123 J65 J66 PIPE E701 |LENGTH(M)=0.46 U=0.665
BEND E702 |KMUL=30
PIPE E703 |LENGTH(M)=0.69 ECHG=-0.69 U=0.665
BEND E704 |KMUL=16
PIPE E705 |LENGTH(M)=2.62 ECHG=-2.23 U=0.665
BEND E706 |KMUL=16
PIPE E707 |LENGTH(M)=0.43 ECHG=-0.43 U=0.665
VALVE E708 |KMUL=600
VALVE E709 |KMUL=3
PIPE E710 |LENGTH(M)=5.43 ECHG=-5.43 U=0.665
EXPANSION E711 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
BEND E712 |NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E713 |LENGTH(M)=1.2 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L124 J66 J67 PIPE E714 |LENGTH(M)=1.2 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L125 J56 J67 PIPE E715 |LENGTH(M)=0.46 U=0.665
BEND E716 |KMUL=30

Tabla 1.A,25 Continuacion

LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
PIPE E717 |LENGTH(M)=0.53 ECHG=-0.53 U=0.665
BEND E817 |KMUL=16
PIPE E718 |LENGTH(M)=1.953 ECHG=-1.5 U=0.665
BEND E719 |KMUL=16
PIPE E720 |LENGTH(M)=1.16 ECHG=-1.16 U=0.665
VALVE E721 |KMUL=600
VALVE E722 |KMUL=3
PIPE E723 |LENGTH(M)=4.4 ECHG=-4.4 U=0.665

EXPANSION E724 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40

L126 J56 J72 PIPE E725 |LENGTH(M)=0.3 U=0.665
BEND E726 |KMUL=30
PIPE E727 |LENGTH(M)=0.53 ECHG=-0.53 U=0.665
BEND E728 |KMUL=30
PIPE E729 |LENGTH(M)=0.9 U=0.665
BEND E730 |KMUL=30
PIPE E731 |LENGTH(M)=1.31 ECHG=-1.31 U=0.665
VALVE E732 |KMUL=600
PIPE E733 |LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.22 U=0.665
BEND E734 |KMUL=30
PIPE E735 |LENGTH(M)=0.59 U=0.665
BEND E736 |KMUL=30
PIPE E737 |LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665
VALVE E738 |KMUL=3
PIPE E739 |LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665
BEND E740 |KMUL=30
PIPE E741 |LENGTH(M)=0.5 U=0.665
BEND E742  |KMUL=30
PIPE E743 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665

EXPANSION E744 |NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
L127 J67 J68 PIPE E745 |LENGTH(M)=2.4 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
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Tabla 1.A.25 Continuacién

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
L128 J68 J69 PIPE E746 [LENGTH(M)=1.2 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L129 J69 J70 PIPE E747 [LENGTH(M)=1.2 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L130 J70 J75 PIPE E748 [LENGTH(M)=1.3 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665

VALVE E749 [NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=600

VALVE E750 [NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3

PIPE E751 [LENGTH(M)=2.22 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665

BEND E752 [NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30

PIPE E753 [LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5

EXPANSION E754 [NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40

L131 J65 J71 PIPE E755 [LENGTH(M)=0.3 U=0.665

BEND E756  [KMUL=30

PIPE E757 [LENGTH(M)=0.53 ECHG=-0.53 U=0.665

BEND E758 [KMUL=30

PIPE E759 [LENGTH(M)=1.27 U=0.665

BEND E760 [KMUL=30

PIPE E761 [LENGTH(M)=1.31 ECHG=-1.31 U=0.665

VALVE E762 [KMUL=600

PIPE E763 [LENGTH(M)=0.22 ECHG=-0.22 U=0.665

BEND E764 |[KMUL=30

PIPE E765 [LENGTH(M)=0.59 U=0.665

BEND E766  [KMUL=30

PIPE E767 [LENGTH(M)=0.9 ECHG=-0.9 U=0.665

VALVE E768 |[KMUL=3

PIPE E769 [LENGTH(M)=2.72 ECHG=-2.72 U=0.665

BEND E780 [KMUL=30

PIPE E781 [LENGTH(M)=0.5 U=0.665

BEND E782 [KMUL=30

PIPE E783 [LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5 U=0.665

EXPANSION E784 [NOMI=6 NOMO=14 SCHED= 40
BEND E785 [NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30

Tabla 1.A.25 Continuacion

LINEA DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
PIPE E786 |LENGTH(M)=2.4 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L132 J71 J72 PIPE E787 |LENGTH(M)=2.4 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L133 J72 J76 PIPE E788 |LENGTH(M)=3.7 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E789 |NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=600
VALVE E790 |NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E791 |LENGTH(M)=2.22 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
BEND E792 |NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E793 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5
EXPANSION E794 |NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40
L134 J73 J74 PIPE E795 |LENGTH(M)=3.7 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E796 |NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=600
VALVE E797 |NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E798 |LENGTH(M)=2.22 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
BEND E799 |NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E800 |LENGTH(M)=0.5 ECHG=-0.5
EXPANSION E801 |NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40
BEND E802 |NOMD=24 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E803 |LENGTH(M)=2.25 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L135 J74 J75 PIPE E804 |LENGTH(M)=2.25 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L136 J75 J76 PIPE E805 |LENGTH(M)=2.25 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L137 J76 SNK3 PIPE E806 |LENGTH(M)=56.45 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
BEND E807 |NOMD=24 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E808 |LENGTH(M)=2.9 ECHG=-2.9
BEND E809 |NOMD=24 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E810 |LENGTH(M)=3.45 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
BEND E811 |NOMD=24 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E812 |LENGTH(M)=5.199 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
MREGULATOR| E813 |PUPS=11.2
PIPE E814 |LENGTH(M)=0.6 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
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ANEXO 1.A 4

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

ACCESORIOS PLATAFORMA P2

Tabla 1.A.26 Accesorios Plataforma P2

LINEA| DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
L29 | w29 | J77 PIPE E819 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
130 | w30 | J78 PIPE E820 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
131 | w3a1 | J79 PIPE E821 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
132 | w32 | Jgo PIPE E822 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
133 | w33 | J81 PIPE E823 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L34 | W34 | J82 PIPE E824 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
135 | w35 | J97 PIPE E825 |[LENGTH(M)=0.545 U=0.665

BEND E826 [KMUL=16

PIPE E827 |[LENGTH(M)=0.325 ECHG=-0.18 U=0.665

BEND E828 [KMuL=16

PIPE E829 [LENGTH(M)=2.089 ECHG=-2.089 U=0.665

VALVE E830 |KMUL=3

PIPE E831 [LENGTH(M)=2.645 ECHG=-2.645 U=0.665

EXPANSION E832 [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40

136 | w36 | J83 PIPE E833 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L37 | w37 | J84 PIPE E834 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L38 | w3g | J85 PIPE E835 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L39 | w39 [J103 PIPE E836 [LENGTH(M)=0.36 ECHG=-0.36 U=0.665

BEND E837 |KMUL=16

PIPE E838 [LENGTH(M)=0.42 ECHG=-0.34 U=0.665

BEND E839 |[KMUL=16

PIPE E840 [LENGTH(M)=1.269 ECHG=-1.269 U=0.665

VALVE E841 |[KMUL=3

PIPE E842 |LENGTH(M)=2.624 ECHG=-2.624 U=0.665

EXPANSION E843 [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40

L40 | w40 | J86 PIPE E844 [LENGTH(M)=1 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
L138 | J77 | J87 PIPE E845 [LENGTH(M)=0.5 U=0.665

BEND E846  [KMUL=30

PIPE E847 [LENGTH(M)=0.89 ECHG=-0.89 U=0.665

BEND E848 [KMUL=16

PIPE E849 [LENGTH(M)=1.14 ECHG=0.94 U=0.665

BEND E850 [KMUL=16

PIPE E851 [LENGTH(M)=1.749 ECHG=-1.749 U=0.665

VALVE E852 |KMUL=3

Tabla 1.A.26 Continuacién

LINEA| DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
PIPE E853 [LENGTH(M)=2.643 ECHG=-2.643 U=0.665
EXPANSION E854 [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
1139 [ J77 [ J91 PIPE E855 [LENGTH(M)=0.46 U=0.665
BEND E856 [KMUL=30
PIPE E857 [LENGTH(M)=0.4 ECHG=-0.399 U=0.665
BEND E858 [KMUL=16
PIPE E859 [LENGTH(M)=0.692 ECHG=-0.565 U=0.665
BEND E860 [KMUL=16
PIPE E861 [LENGTH(M)=2.359 ECHG=-2.359 U=0.665
VALVE E862 [KMuUL=3
PIPE E863 [LENGTH(M)=2.648 ECHG=-2.648 U=0.665
EXPANSION E864 |[NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L140 | J87 | J88 PIPE E865 [LENGTH(M)=2.49 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L141 | J78 | J88 PIPE E866 |[LENGTH(M)=0.52 U=0.665
BEND E867 [KMUL=30
PIPE E868 [LENGTH(M)=0.45 ECHG=-0.45 U=0.665
BEND E869 [KMUL=16
PIPE E870 [LENGTH(M)=1.06 ECHG=-0.89 U=0.665
BEND E871 |KMUL=16
PIPE E872 [LENGTH(M)=0.864 ECHG=-0.864 U=0.665
VALVE E873 |[KMUL=3
PIPE E874 [LENGTH(M)=2.633 ECHG=-2.633 U=0.665
EXPANSION E875 [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L142 | J78 | J93 PIPE E876 |LENGTH(M)=0.45 U=0.665
BEND E877 [KMUL=30
PIPE E878 |[LENGTH(M)=0.48 ECHG=-0.48 U=0.665
BEND E879 [KMuL=16
PIPE E880 [LENGTH(M)=0.842 ECHG=-0.62 U=0.665
BEND E881 [KMuL=16
PIPE E882 [LENGTH(M)=1.419 ECHG=-1.419 U=0.665
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LINEA| DE A ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
VALVE E883 [KMUL=3
PIPE E884 [LENGTH(M)=2.633 ECHG=-2.633 U=0.665
EXPANSION E885 [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
1143 | J88 | J89 PIPE E886 [LENGTH(M)=4.2 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L144 | J79 | J89 PIPE E887 [LENGTH(M)=0.53 U=0.665
BEND E888 [KMUL=30
PIPE E889 [LENGTH(M)=0.38 ECHG=-0.38 U=0.665
BEND E890 [KMUL=30
PIPE E891 [LENGTH(M)=0.85 ECHG=-0.58 U=0.665
BEND E892 [KMuL=16
PIPE E893 [LENGTH(M)=1.209 ECHG=-1.209 U=0.665
VALVE E894 |KMUL=3
PIPE E895 [LENGTH(M)=2.628 ECHG=-2.628 U=0.665
EXPANSION E896 [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L145 [ J79 | J95 PIPE E897 [LENGTH(M)=0.38 U=0.665
BEND E898 [KMUL=16
PIPE E899 [LENGTH(M)=0.6 ECHG=-0.41 U=0.665
BEND E900 [KMUL=16
PIPE E901 [LENGTH(M)=1.089 ECHG=-1.089 U=0.665
VALVE E902 [KMUL=3
PIPE E903 [LENGTH(M)=2.633 ECHG=-2.633 U=0.665
EXPANSION E904 [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L146 | J89 | J90 PIPE E905 [LENGTH(M)=1.1 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L147 | J80 | J90 PIPE E906 [LENGTH(M)=0.37 U=0.665
BEND E907 [KMUL=30
PIPE E908 [LENGTH(M)=0.408 ECHG=0.408 U=0.665
BEND E909 [KMuL=16
PIPE E910 [LENGTH(M)=0.642 ECHG=-0.56 U=0.665
BEND E911 [KMUL=16
PIPE E912 [LENGTH(M)=1.889 ECHG=-1.889 U=0.665

Tabla 1.A.26 Continuacion

LINEA| DE A ACCESORIO |NOMBRE CARACTERISTICAS
VALVE E913 [KMUL=3
PIPE E914 [LENGTH(M)=2.633 ECHG=-2.633 U=0.665
EXPANSION E915 |[NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L148 | J80 | J96 PIPE E916 [LENGTH(M)=0.45 U=0.665
BEND E917 |KMUL=16
PIPE E918 [LENGTH(M)=0.75 ECHG=0.56 U=0.665
BEND E919 [KMUL=16
PIPE E920 [LENGTH(M)=1.529 ECHG=-1.529 U=0.665
VALVE E921 [KMUL=3
PIPE E922 [LENGTH(M)=2.663 ECHG=2.663 U=0.665
EXPANSION E923 |[NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L149 | J90 |J111 PIPE E924 [LENGTH(M)=1.768 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E925 |NOMI=16 NOMO=16 SCHED= 40 KMUL=3
EXPANSION E926 [IDIN=15 IDOUT=34.5
PIPE E927 [LENGTH(M)=0.78 ID=34.5 U=0.665
L150 | J91 | J92 PIPE E928 [LENGTH(M)=0.85 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L151 | J92 | J93 PIPE E929 [LENGTH(M)=2.65 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L152 | J93 | J94 PIPE E930 [LENGTH(M)=0.96 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L153 | J94 | J95 PIPE E931 [LENGTH(M)=1.3 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L154 | J95 | J96 PIPE E932 [LENGTH(M)=1.8 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L155 | J96 | J97 PIPE E933 [LENGTH(M)=1.17 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L156 | J97 |J110 PIPE E934 [LENGTH(M)=1.811 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
VALVE E935 |[NOMI=16 NOMO=16 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE E936 [LENGTH(M)=0.78 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION E937 |IDIN=15 IDOUT=34.5
L157 | J81 | J92 PIPE E938 |LENGTH(M)=0.37 ECHG=0.37 NOMD=4 SCHED= 40 U=0.665
BEND E940 |NOMD=4 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE E942 |LENGTH(M)=0.46 NOMD=4 SCHED= 40 U=0.665
BEND E943 |NOMD=4 SCHED= 40 KMUL=16
PIPE E944 |LENGTH(M)=0.25 ECHG=-0.25 NOMD=4 SCHED= 40 U=0.665

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional

José Julio Aguirre Benitez

137



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

Tabla 1.A.26 Continuacién

II.1.A Simulacién de Instalaciones Superficiales

LINEA| DE | A | ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
EXPANSION E945 |NOMI=4 NOMO=6 SCHED= 40
PIPE E946 |LENGTH(M)=0.25 ECHG=-0.25 U=0.665
BEND E947 |KMUL=16
PIPE E948 |LENGTH(M)=0.585 ECHG=-0.5 U=0.665
BEND E949 |KMUL=16
PIPE E950 |LENGTH(M)=2.639 ECHG=-2.639 U=0.665
VALVE E951 |KMUL=3
PIPE E952 |LENGTH(M)=2.643 ECHG=-2.643 U=0.665
EXPANSION E953 |NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L1158 | J8l | J99 PIPE E954 |LENGTH(M)=0.28 U=0.665
BEND E955 |KMUL=30
PIPE E956 |LENGTH(M)=0.45 U=0.665
BEND E957 |KMUL=30
PIPE E958 |LENGTH(M)=2.359 ECHG=-2.359 U=0.665
VALVE E959 |KMUL=3
PIPE E960 |LENGTH(M)=2.663 ECHG=-2.663 U=0.665
EXPANSION E961 |[NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
1159 | J82 | J94 PIPE E962 |LENGTH(M)=0.43 U=0.665
BEND E963 |KMUL=16
PIPE E964 |LENGTH(M)=1.25 ECHG=-1 U=0.665
BEND E965 |KMUL=16
PIPE E966 |LENGTH(M)=2.239 ECHG=-2.239 U=0.665
VALVE E967 |KMUL=3
PIPE E968 |LENGTH(M)=2.613 ECHG=-2.613 U=0.665
EXPANSION E969 |NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L160 | Js2 |Jio1 PIPE E970 |[LENGTH(M)=0.356 ECHG=-0.356 U=0.665
BEND E971 |KMUL=16
PIPE E972 |LENGTH(M)=1.42 ECHG=-1 U=0.665
BEND E973_ |KMUL=16
PIPE E974 |LENGTH(M)=1.689 ECHG=-1.689 U=0.665

Tabla 1.A.26 Continuacién

LINEA| DE | A [ ACCESORIO | NOMBRE CARACTERISTICAS
VALVE E975 |KMUL=3
PIPE E976 |[LENGTH(M)=2.673 ECHG=-2.673 U=0.665
EXPANSION E977 |NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L161 | J83 [ Jo8 PIPE E978 [LENGTH(M)=0.43 U=0.665
BEND E979 |KMUL=30
PIPE E980 |LENGTH(M)=0.53 ECHG=-0.53 U=0.665
BEND E981 |KMUL=30
PIPE E982 |LENGTH(M)=0.28 U=0.665
BEND E983 |KMUL=30
PIPE E984 [LENGTH(M)=2.409 ECHG=-2.409 U=0.665
VALVE E985 |KMUL=3
PIPE E986 |LENGTH(M)=2.663 ECHG=-2.663 U=0.665
EXPANSION E987 |NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L162 | J83 [J105 PIPE E988 [LENGTH(M)=0.35 ECHG=-0.35 U=0.665
BEND E989 |KMUL=16
PIPE E990 [LENGTH(M)=0.77 ECHG=-0.62 U=0.665
BEND E991 |KMUL=16
PIPE E992 [LENGTH(M)=1.489 ECHG=-1.489 U=0.665
VALVE E993  [KMUL=3
PIPE E994 [LENGTH(M)=2.663 ECHG=-2.663 U=0.665
EXPANSION E995 |[NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
1163 | J98 [ J99 PIPE E996 [LENGTH(M)=1.13 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L1164 | J99 |[J100 PIPE E997 |LENGTH(M)=3.16 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L165 | Js4 [J100 PIPE E998 [LENGTH(M)=0.37 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
BEND E999 |KMUL=30
PIPE FO00 [LENGTH(M)=0.58 U=0.665
BEND FOO1 _|KMUL=30
PIPE F002 |LENGTH(M)=0.75 ECHG=-0.658 U=0.665
BEND F003 |KMUL=16
PIPE F004 |LENGTH(M)=1.969 ECHG=-1.968 U=0.665
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VALVE FO05 |KMUL=3
PIPE FO06 |LENGTH(M)=2.663 ECHG=-2.663 U=0.665
EXPANSION F141 |NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
1166 | Js4 | J106 PIPE F007 |LENGTH(M)=0.37 U=0.665
BEND F008 |KMUL=30
PIPE FO09 |LENGTH(M)=0.3 ECHG=-0.3 U=0.665
BEND FO10 |KMUL=30
PIPE FO11 |LENGTH(M)=0.65 U=0.665
BEND F012 |KMUL=30
PIPE F013 |LENGTH(M)=1.704 ECHG=-1.704 U=0.665
VALVE F014 |KMUL=3
PIPE FO015 |LENGTH(M)=2.643 ECHG=-2.643 U=0.665
EXPANSION F016 |NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
1167 | J100 | J101 PIPE F017 |LENGTH(M)=1.63 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
1168 | J101 [ J102 PIPE F018 |LENGTH(M)=0.65 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
1169 | J85 |Ji02 PIPE F019 |LENGTH(M)=0.37 ECHG=0.37 U=0.665
BEND F020 |KMUL=30
PIPE F021 |LENGTH(M)=0.42 U=0.665
BEND F022 |KMUL=30
PIPE F023 |LENGTH(M)=2.519 ECHG=-2.159 U=0.665
VALVE F024 |KMUL=3
PIPE F025 |LENGTH(M)=2.673 ECHG=-2.673 U=0.665
EXPANSION F026 |NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L170 | J85 |J107 PIPE F027 |LENGTH(M)=0.95 U=0.665
BEND F028 |KMUL=30
PIPE F029 |LENGTH(M)=0.45 ECHG=-0.45 U=0.665
BEND F030 |KMUL=16
PIPE F031 |LENGTH(M)=0.78 ECHG=0.63 U=0.665
BEND F032 |KMUL=16
PIPE F033 |LENGTH(M)=1.689 ECHG=-1.689 U=0.665

Tabla 1.A.26 Continuacién
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VALVE F034 |[KMUL=3
PIPE F035 [LENGTH(M)=2.673 ECHG=-2.673 U=0.665
EXPANSION F036  [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L171 | J102 | J103 PIPE F037 [LENGTH(M)=0.77 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L172 | J103 | J104 PIPE F038 [LENGTH(M)=1.84 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L173 [ J86 [J104 PIPE F039 [LENGTH(M)=0.46 ECHG=-0.46 U=0.665
BEND F040 [KMUL=16
PIPE F041 [LENGTH(M)=1.08 ECHG=-0.86 U=0.665
BEND F042 [KMUL=16
PIPE F043 [LENGTH(M)=1.034 ECHG=-1.034 U=0.665
VALVE F044 [KMUL=3
PIPE F045 [LENGTH(M)=2.633 ECHG=-2.633 U=0.665
EXPANSION F046  [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L174 | J86 | J108 PIPE F047  [LENGTH(M)=0.37 U=0.665
BEND F048 [KMUL=30
PIPE F049 [LENGTH(M)=0.4 ECHG=-0.399 U=0.665
BEND FO50 [KMUL=30
PIPE F051 [LENGTH(M)=0.65 U=0.665
BEND F052  [KMUL=30
PIPE F053 [LENGTH(M)=1.197 ECHG=-1.197 U=0.665
VALVE F054 [KMUL=3
PIPE FO55 [LENGTH(M)=2.663 ECHG=-2.663 U=0.665
EXPANSION FO056  [NOMI=6 NOMO=16 SCHED= 40
L175 | J104 | J109 PIPE FO57 [LENGTH(M)=1.621 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
VALVE F058 [NOMI=16 NOMO=16 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE FO59 [LENGTH(M)=0.78 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION F060 [IDIN=15 IDOUT=34.5
L176 [ J105 [ J106 PIPE F061 [LENGTH(M)=2.68 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L177 | J106 | J107 PIPE F062 [LENGTH(M)=2.45 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
L179 | J107 | J108 PIPE F063 [LENGTH(M)=2.33 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
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L180 | J112 | J105 PIPE F064 [LENGTH(M)=2.43 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
CONTRACTION F065 [NOMI=16 NOMO=14 SCHED= 40
VALVE F066  [NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE F067 [LENGTH(M)=1.19 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L181 | J113 [ J112 PIPE F068 [LENGTH(M)=2.3 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L182 | J113 | J98 PIPE F069 [LENGTH(M)=2.02 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
CONTRACTION FO70 [NOMI=16 NOMO=14 SCHED= 40
VALVE F071  [NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE F072 [LENGTH(M)=1.19 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L183 | J114 | J113 PIPE F073 [LENGTH(M)=2.3 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L184 | J114 | J91 PIPE FO074 [LENGTH(M)=2.102 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
CONTRACTION FO75 [NOMI=16 NOMO=14 SCHED= 40
VALVE FO076  [NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE FO77 [LENGTH(M)=1.19 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L185 | J115 | J114 PIPE FO78 [LENGTH(M)=0.558 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L186 | J115 | J87 PIPE FO079 [LENGTH(M)=2.258 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
CONTRACTION F080 [NOMI=16 NOMO=14 SCHED= 40
VALVE F081 [NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE F082 [LENGTH(M)=1.19 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
BEND F083 [NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE F084 [LENGTH(M)=1.342 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L187 | J115 | J116 PIPE F085 [LENGTH(M)=0.71 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
BEND F086 [NOMD=14 SCHED= 40 KMUL=30
PIPE F087 [LENGTH(M)=1.438 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
VALVE F088 [NOMI=14 NOMO=14 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE F089 [LENGTH(M)=1.16 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION F090 [NOMI=14 NOMO=24 SCHED= 40
L188 | J116 | J117 PIPE F091 [LENGTH(M)=1.47 NOMD=14 SCHED= 40 U=0.665
L189 | J117 |J118 PIPE F092 [LENGTH(M)=10.628 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
BEND F093 [NOMD=24 SCHED= 40 KMUL=16

Tabla 1.A.26 Continuacion
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PIPE F094 [LENGTH(M)=1.962 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
BEND F095 [NOMD=24 SCHED= 40 KMUL=16
PIPE F096 [LENGTH(M)=0.4 NOMD=24 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION F142 [IDIN=22.624 IDOUT=34.5
PIPE F097 [LENGTH(M)=1.54 ID=34.5 U=0.665
BEND F098 [ID=34.5 KMUL=30
PIPE F099 [LENGTH(M)=1.48 ID=34.5 U=0.665
L190 | J108 | J109 PIPE F100 [LENGTH(M)=1.81 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
VALVE F101 [NOMI=16 NOMO=16 SCHED= 40 KMUL=3
PIPE F102 [LENGTH(M)=0.78 NOMD=16 SCHED= 40 U=0.665
EXPANSION F103  [IDIN=15 IDOUT=34.5
BEND F104 [ID=34.5 KMUL=30
PIPE F105 [LENGTH(M)=2.3 ID=34.5 U=0.665
L191 | J109 |J110 PIPE F106 [LENGTH(M)=2.3 ID=34.5 U=0.665
L192 | J110 |J111 PIPE F107 [LENGTH(M)=1.9 ID=34.5 U=0.665
L193 [ J111 [ J118 PIPE F108 [LENGTH(M)=1.4 ID=34.5 U=0.665
L194 | J118 [SNK4 PIPE F109 [LENGTH(M)=3.038 ECHG=3.038 ID=34.5 U=0.665
BEND F110 [ID=34.5 KMUL=30
CONTRACTION F111 [IDIN=34.75 IDOUT=28.75
PIPE F112 [LENGTH(M)=4.925 NOMD=30 SCHED= 30 U=0.665
VALVE F113 [NOMI=30 NOMO=30 SCHED= 30 KMUL=3
PIPE F114 [LENGTH(M)=1.94 NOMD=30 SCHED= 30 U=0.665
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B.  Optimizacion del Flujo Multifasico en un Campo Productor de
Aceite y Gas

RESUMEN

En este estudio se demuestra el incremento potencial de hasta un 24% en
la estacion de recoleccion RDS1 de un campo productor de aceite (Campo A)
mediante el uso del optimizador NETOPT. Una parte del Campo A (la estacion de
recoleccion RDS1) ha sido optimizado para sugerir a su Operadora la forma en la
que se llevaria a cabo la optimizacion integral de todo el Campo. La estacién de
recoleccion RDS1 ha sido modelada utilizando simulacién y optimizacion de
fluidos multifasicos. RDS1 consta de dieciséis pozos fluyentes. El flujo original de
operacion era de 21,065 SBPD. El flujo final optimizado ha sido calculado en
26,150 SBPD, es decir, un incremento del 24%. Esta cantidad, traducida en
precios del petréleo actuales (1997) representa un incremento en las ganancias de
aproximadamente $33 millones de dolares por afo.

INTRODUCCION

El Campo A consta de alrededor de 400 pozos interconectados mediante un
sistema complejo de recoleccion dividido en cinco estaciones principales: RDS1
(30 pozos), RDS2 (100 pozos), BU1 (100 pozos), RDS3 (100 pozos) y BU2 (48
pozos), las cuales entregan su produccién a una linea de flujo comdn. La
Operadora ha solicitado una demostracion del optimizador de flujo multifasico
NETOPT mediante un estudio piloto de la estacion RDS1. El reporte que se
presenta, detalla las técnicas de optimizacion multifasica y los resultados del
estudio piloto. Los resultados seran utilizados para dar un panorama general de la
optimizacion del flujo multifasico de todo el Campo A.

CONTEXTO

Actualmente los sistemas de soporte de los campos productores de aceite
consisten de un gran rango de aplicaciones de software (y hardware) que soportan
areas especificas de la produccion, sus actividades y funciones de negocio. Las
aplicaciones de software para flujo multifasico, variables de operacién,
restricciones y dindmicas del mercado crean un ambiente extremadamente
complejo para el control y la optimizacion, particularmente cuando estas acciones
se llevan a cabo para todo un campo de produccion o mas aun, para toda una
compaiiia.

La optimizacion de todo un campo es rara vez realizada de forma intuitiva,
en su lugar, ésta requiere del modelado riguroso y del uso de sofisticadas técnicas
de solucién pero los beneficios son potencialmente grandes. Las Operadoras que
exitosamente completan esta tarea, tendran una gran ventaja competitiva basada
en sus sistemas de informacion, lo que resulta en una operacion con mayor
ganancia y mayores niveles de produccion, asi como un mejor manejo de sus
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operaciones desde el yacimiento hasta la refineria. Asociado a este problema,
estan los procesos de negocio existentes que en ocasiones inhiben el flujo
completo de informacion desde ingenieria de yacimientos al procesamiento
posterior y su transporte. Actualmente cada una de las partes involucradas en la
cadena que une al aceite y gas del subsuelo con sus unidades de procesamiento
usa su modelo particular y representaciones de todo el proceso. El uso de un solo
modelo que una el flujo de informacion y los procesos de negocio proveera un
enfoque universal sobre el modelo del negocio, permitira que las organizaciones
respondan mas expeditamente y mejoren la forma en que se formula y optimizan
Sus ganancias.

NETOPT es una herramienta que se desarrollé6 en conjunto con MOBIL
Research y se defini6 como una solucion para el manejo total de la optimizacion
de campos productores de aceite y gas. Este software esta construido sobre la
base del modelado riguroso del flujo de fluidos multifasico y la tecnologia probada
de optimizacion de Programacion Cuadratica Sucesiva (SQP por sus siglas en
inglés) y acoplada de forma iterativa a los simuladores de yacimientos, asi como
con el potencial de ser integrados a sistemas de adquisicion de datos en linea
(SCADA o DCS). Los avances en la tecnologia de la simulacion hacen posible la
creacion de software para la planeacion y optimizacion para sistemas de
produccion totales, lo que permite la optimizacion de la produccién y el incremento
de las ganancias de los Activos en millones de dolares por afio derivados del
mejoramiento de la produccién de los pozos en valores superiores al diez por
ciento.

Mediante un proyecto con Geoquest Reservoir Technologies la simulacion
de las redes superficiales y la tecnologia de optimizacion han sido integradas a la
simulacion de yacimientos para modelar el comportamiento del flujo de fluidos, en
un solo bloque, desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales. La
integracion es llevada a cabo mediante un algoritmo iterativo que minimiza la
diferencia entre los flujos de los pozos calculados por los dos simuladores
(yacimientos y superficie) dadas las presiones de fondo fluyente de los pozos.

La disponibilidad de esta tecnologia permite la formulacién y solucion de los
siguientes problemas:

e Optimizacion de las instalaciones superficiales
¢ Integracion con simuladores de yacimientos
e Optimizacion y planeacion de un todo un campo productor de aceite y gas

Particularmente hablando, igualmente permite la formulacién de estrategias
para la optimizacion de gas de inyeccion (gas lift), localizacion del gas lift,
operacion de compresores en todo el campo de produccion, planeacion de la
produccion en funcion del tiempo, disefio de ductos, ajuste de valores de variables
de instalaciones superficiales y yacimiento, inhibicién de produccién de hidratos,
contenido de contaminantes, ajuste de valores de campo y optimizacion de la
produccion.
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DESCRIPCION DE LA ESTACION RDS1

La estacion RDS1 esta definida por la Operadora con dieciséis pozos con
conexiones que se unen a un sistema de recoleccién y transmisién con una
presion de descarga de 460 psig. Todos los datos del flujo multifasico y
caracteristicas de la red fueron proporcionados por la Operadora los cuales fueron
ajustados al modelo de simulacidén en una visita a la estacion en mayo de 1997. El
esquema del estudio se muestra en la Figura 1.B.1.

Figura 1.B.1. Esquema RDS1
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De los datos originalmente proporcionados por la Operadora y de los datos
ajustados durante la visita a la estacidon, se presentan en la Tabla 1.B.1 los datos
de los pozos definidos dentro de la estacion RDS1 que han sido usados para la
optimizacion.

Tabla 1.B.1. Datos de Pozos de la Estacién RDS1

PRESION DEL INDICE DE
POZO (FT%%F;L) i%%;E(L/DG;E YACIMIENTO PRODUCTIVIDAD
(PSIG) (BBL/DAY/PSI)

304L 788 0.5 3391 0.9

148T 905 0.4 3488 3

279S 788 0 3415 8

029T 788 0 3286 8

171L 788 0 3512 1

229L 788 1.2 3306 0.9

272S 788 0 2917 8

388L 788 0.4 3579 1.6

169L 788 0 3200 0.4

209L 788 0.2 3351 0.7

157T 905 0.5 3138 1.9

096S 788 0 2754 18
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198S 788 0.05 3000 8
202T 788 0 3200 1.2
184L 788 34 3200 0.7
189L 788 3.6 3200 0.8

Los datos de la tuberia de produccion (tubing) y estranguladores
proporcionados por la Operadora para los pozos definidos para la estacion RDS1
se presentan en la Tabla 1.B.2.

Tabla 1.B.2. Datos de Tubing y Estranguladores de la Estacion RDS1

PROFUNDIDAD | DIAMETRO DIAMETRO DEL

POZO TUBING DE ALAMBRE | DEL TUBING | ESTRANGULADOR

(MWD) (FT) (INS) (INS)
304L E267 8438 2.375 0.25
148L E145 8567 2.875 0.5
279S E183 8302 35 0.594
029T EOO03 8289 2.875 1.375
171L E178 8496 2.375 0.313
229L E254 8463 2.375 0.438
272S EO21 8191 4.5 0.813
388L E282 8479 2.875 0.281
169L E152 8523 2.375 0.375
209L E244 8541 2.875 0.313
157T EO09 8542 2.875 0.375
096S E203 8121 35 0.66
198S E179 8099 4.5 0.375
202T E239 8323 2.875 0.25
184L E216 8437 2.375 0.188
189L E221 8420 2.375 0.188

Los diametros de las lineas de flujo, accesorios y elevaciones de las
tuberias para la estacion RDS1 utilizados fueron los proporcionados por la
Operadora. En los casos en que los datos eran dudosos, particularmente en las
elevaciones, éstos fueron ajustados a condiciones de operacién conocidas o
estimadas. Para las lineas de escurrimiento de algunos pozos, se adicioné un
accesorio “dpdt” para tomar en cuenta la caida de presiéon en el sistema de
tuberias que no pudieron ser modeladas. La Figura 1.B.2 muestra una ventana de
ingreso de informacion tipica del simulador para la adicion y definicion de
accesorios. La Figura 1.B.3 muestra los accesorios que definen al pozo 148T.

La metodologia empleada para construir la optimizacion para este estudio
es la siguiente: Se crearon archivos individuales para cada uno de los pozos de
produccion en NETOPT, utilizando la geometria de los pozos, los datos de PVT y
del yacimiento fueron extraidos de bases de datos existentes. Los resultados
obtenidos de estas simulaciones fueron luego comparados con una gran variedad
de datos de pruebas de presion y sus historicos y asi los modelos de NETOPT
fueron ajustados utilizando la opcion de ajuste del optimizador, en donde se
minimiza el error entre las variables calculadas y los valores conocidos. Se
llevaron a cabo luego andlisis de sensibilidad para determinar qué datos de
entrada de los modelos tenia el mayor efecto en la obtencion de buenos ajustes.
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Tipicamente, los parametros de ajuste son la presion del yacimiento, la rugosidad
de las lineas de flujo, la eficiencia de flujo, la elevacién de las tuberias, la
transferencia de calor del pozo y la longitud equivalente de los accesorios.
Tipicamente, los datos conocidos hacia los que los modelos son ajustados son la
presion en la cabeza, la temperatura en la cabeza, la presion del separador, el
método para el célculo de la caida de presion y el flujo de prueba del pozo.

En la simulacion, las caracteristicas termodinamicas de la mezcla de aceite,
gas y agua fueron calculadas utilizando las correlaciones estandar para el aceite
negro (black oil) junto con un conjunto definido de datos de contaminantes. Dos
conjuntos de datos de PVT fueron definidos para representar los diferentes grupos
de fluidos, dada la caracterizacion del yacimiento correspondiente a la estacion
RDS1. Para el riser, se defini6 el coeficiente de transferencia de calor en 5.5
btu/hr-ft?-F y la correlacién para el calculo de la caida de presién la de Orkiszewski
proporciond la representacién mas precisa. Para las lineas de flujo, la correlacion
de Duckler — Flannigan ofrece un buen ajuste. En toda la optimizacién, un gran
namero de parametros deben ser analizados y ajustados. El resto de los
parametros, incluyendo la tolerancia de la convergencia, la segmentacion
automatica de las lineas de escurrimiento y el nimero de célculos son aquellos
definidos por omision en NETOPT. El archivo de palabras clave de este caso de
estudio se presenta en el Apéndice Uno.

Figura 1.B.2. Ingreso de datos para el pozo 279Sy el riser E183
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Figura 1.B.3. IPR, Riser, Estrangulador, Accesorio DPDT y dos lineas de
escurrimiento para el pozo 148T
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TECNOLOGIA DE SIMULACION Y OPTIMIZACION MULTIFASICA

El modelo de simulacion de la estacion estd basado en un algoritmo
generalizado para sistemas en estado estacionario que resuelve los balances de
materia, energia y presiones aplicables a redes de produccion y distribucion
multifasicas. La red analizada esta definida en términos de fuentes (pozos
productores), sumideros (puntos de entrega) y nodos, todos ellos conectados por
lineas. Los elementos de una linea pueden incluir una serie de accesorios que
representan el flujo multifasico y en una sola fase a través de cambios de presion
y temperatura tales como tuberias, lineas de produccion, compresores,
estranguladores e IPR’s de yacimientos.

Las caidas de presion en las lineas de producciéon y de escurrimiento son
calculadas de un gran numero de correlaciones que se pueden aplicar a flujo en
una sola fase o multifasico. El modelo de flujo de Fortunati es usado para los
estranguladores y asi asegurar una transicion suave entre el flujo critico y
subcritico. Existen varios modelos de indice de productividad que se pueden
seleccionar para las diferentes caracteristicas de los yacimientos en la cara de la
arena. Para yacimientos gasiferos, se incluyen la ecuacion convencional de
Fetkovich y la formulacion LIT (Laminar — Inertial — Turbulent). La acumulacion
entre el yacimiento y la cara de la arena puede ser definida convencionalmente
(Fetkovich) o como una funcién de la pseudo presion (aplicable a formaciones
compactas). Para pozos productores de aceite y gas existen varios meétodos,
desde el simple indice de productividad (Pl) y tablas de datos, hasta ligas
iterativas a simuladores de yacimiento. La estacion RDS1 del Campo A usa
indices de productividad y esta disponible un analisis en funcién del tiempo para
efectos de la planeacion de la produccién, en el cual los efectos de la acumulacién
transiente han sido ignorados dados los intervalos de tiempo considerados (afios).
Todos los modelos usados en la solucion de la estacion RDS1 del Campo A
convergen en materia, energia y momentum lineal.

TECNOLOGIA DE OPTIMIZACION

El algoritmo de optimizacion dentro de NETOPT es una herramienta que
permite ajustar las condiciones de operacion de la totalidad de las instalaciones de
produccion. Las aplicaciones tipicas son la minimizacion del costo del capital o la
maximizaciéon de las ganancias.

De forma generalizada, el problema de la optimizacion puede ser formulado

como.
Minimizar  f(X1, X2,....., Xn) funcion objetivo
Dadas
gi(X1, X2,..., Xp) < 0,1 =1,....m restricciones
Ximini £ Xi £ Ximaxi limites
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En donde n es el nUmero de variables de decision y m es el niumero de
restricciones.

NETOPT requiere de una funcién objetivo y de al menos una variable de
decision para encontrar una respuesta. Adicionalmente, se deben especificar los
limites superior e inferior de dicha variable. El nUmero de restricciones que puede
ser definido es independiente del nimero de variables de decision. No existe un
limite superior en el tamafio del problema que puede ser resuelto, el cual esta
dados por el hardware y software del sistema que se utilice.

Al menos se requiere de una funcion objetivo, si se definen varias funciones
objetivo, al menos una tiene que ser calculada dentro de NETOPT. La funcién
objetivo puede ser dirigida a una variable de disefio o de comportamiento del
proceso. Puede ser expresada como un criterio operacional (por ejemplo, maxima
recuperacion o minima pérdida) o como un criterio econdémico (por ejemplo
minimo costo de la maxima ganancia). La Calculadora puede ser usada para
desarrollar funciones objetivo mas complejas, la cual usa expresiones estandar de
FORTRAN, y definir asi una gran variedad de factores de disefio y econdmicos.
Finalmente, la funcion objetivo puede ser definida mediante una subrutina afiadida
por el usuario. Note que la funcién objetivo debe ser continua en la region de
interés. La optimizacion tendra un buen comportamiento si la funcion objetivo
muestra una buena superficie respuesta hacia la variable, la cual no debe ser muy
plana ni muy curva. Desafortunadamente, en la practica, muchas funciones
objetivo tienden a ser algo planas lo que puede causar que la optimizacion termine
en diferentes soluciones cuando se utilizan diferentes valores iniciales. Estas
soluciones, que son validas dentro de la tolerancia, tendran valores similares en
las funciones objetivo pero con valores de variables de decision muy diferentes.
Por lo que se debe de tener mucho cuidado cuando se determinen los valores
iniciales para una funcién objetivo.

Cualquier valor definido como fijo dentro de la red puede ser usado como
una variable de decision para la optimizacion. Esto incluye los flujos en los nodos
o propiedades, condiciones de accesorios y resultados de la calculadora. NETOPT
requiere de limites superior e inferior para las variables de decision. Para un mejor
comportamiento de la optimizacion, estos limites deben ser escogidos de forma tal
gue reflejen el rango real dentro del cual los valores de la red se esperan.

Las restricciones definen el dominio de las soluciones aceptables para la
optimizacioén, esto es, se definen los rangos en que los valores de la red deben
caer (dentro de cierta tolerancia) para representar una solucion aceptable al
problema de la optimizacién. Si un rango no es definido por el usuario, NETOPT
usara un rango por omision del 20% al 500% del valor definido para la restriccion.
Es muy recomendable que los usuarios ingresen sus propios rangos. Si se
suministran varios rangos, NETOPT wusara el rango que provea mayor
acercamiento a la restriccion. Las restricciones pueden ser hechas para valores de
disefio o de comportamiento, incluyendo valores definidos dentro de un
procedimiento en una Calculadora.

La optimizacion introduce una iteracion externa en el ciclo de calculo de una
red. El problema es resuelto repetitivamente hasta que el programa determina que
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se ha llegado a una solucién éptima.

La funcién objetivo para la estacion RDS1 del Campo A determina el
maximo flujo estandar en el nodo 392 variando los diametros internos de los
dieciséis pozos (variables de decision). Las restricciones que se afadieron estan
definidas para los didmetros internos de los estranguladores. La metodologia
empleada para la optimizacién fue la siguiente:

e El caso base siempre se resolvid separadamente. Los resultados se
revisaron cuidadosamente para asegurar que la definicién del problema y
su solucion fueran exactamente lo solicitado y para ello el modelo se ajusto
a los datos de prueba de los pozos y condiciones de la red.

e Se seleccionaron cuidadosamente los limites y restricciones para asegurar
que la solucién de la red fuera real dentro de todo el espacio solucion. La
red no se resolvera si, por ejemplo, los flujos o las temperaturas absolutas
fueran negativos.

e Las tolerancias de la red pueden ser mas rigurosas para mejorar la
precision, lo que permite al programa obtener buenas derivadas de primer
orden.

NETOPT utiliza la Programacién Cuadratica Sucesiva (SQP)®*° para
resolver la optimizacion no lineal. El algoritmo consiste de los siguientes pasos.
Para simplificar la notacion, se define xxk = (Xik X2k ,----Xnk ) como el vector
de las variables de optimizacién que definen el estado del sistema.

1. Ajustar el contador de ciclos en k = 1 y resolver la red para Xj.

2. Perturbar cada variable de optimizacion por una cantidad h;, y resolver la
red. Usar la solucién del caso base y las n soluciones adicionales de la red
para aproximar las primeras derivadas de la funcion objetivo y las
restricciones via diferencias finitas.

3. Sik =2, use las derivadas de primer orden de los ciclos previo y actual para
aproximar las derivadas de segundo orden.

4. Resolver la aproximacion cuadratica para el problema de optimizacién no

lineal (subproblema QP). Esto produce una direccion de busqueda dk. Fijar

el paso de busqueda alpha = 1

Resolver la red para Xx+1 = Xx + alpha*d.

Si la solucién de la red en xx+1 ho muestra suficiente mejoria comparado

con la solucion en xy, reduzca el tamafio de alpha y regrese al paso 4.

7. Establecer a xx+1 como el nuevo caso base. Fije k =k+1 y regrese al paso 2.

o g

Se incluyen varias pruebas después de los pasos 3 y 4 para determinar si
las tolerancias de convergencia son satisfechas.

El algoritmo de programacion cuadratica usado en el paso 3
automaticamente determina cudles de las restricciones estan en su limite o
activas, es decir cudles de las desigualdades para las restricciones gi(x) < 0 son
satisfechas como igualdades gia (X) = 0 para un cierto valor de las variables de
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optimizacién. Adicionalmente, el algoritmo de programacion cuadratica asegura
que las variables de optimizacién no excedan sus limites y determina cudles de
ellas se encuentran exactamente en los limites (por ejemplo, X; = X1 maxi)-

Note que cada ciclo en la optimizacion incluye a los pasos 2 a 6. Si el
algoritmo tiene que regresar al paso 4, esta iteracion es referida como una
blusqueda lineal. Las iteraciones con busqueda lineal son comunes inicialmente,
sin embargo si las iteraciones lineales estan necesariamente muy cerca de la
solucién, esto frecuentemente indica que el error en las derivada de primer orden
es muy grande y el algoritmo tiene dificultades para alcanzar las tolerancias de
convergencia. NETOPT calcula las derivadas de primer orden de la funcién
objetivo y las restricciones con respecto a las variables de optimizacion usando
diferencias finitas. Cada variable es perturbada en un pequefio valor por separado
y se resuelve la red. Una vez que la red se ha optimizado y las condiciones de
operacion apropiadas han sido determinadas, el algoritmo automaticamente
realiza un analisis de sensibilidad hacia las restricciones y limites mediante
multiplicadores de Lagrange.

En resumen, la optimizacion numérica del Campo A se lleva a cabo
mediante su implementacion fisica y con el andlisis de la red multifasica en estado
estacionario utilizando del algoritmo de Programacion Cuadrética Sucesiva (SQP)
34 La matriz Hessiana es resuelta por una variacién del algoritmo de Broyden
Flechter Shanno con la correccion de Powell. Este acercamiento ya ha sido
utiizado para aplicaciones en la produccién de aceite y gas para resolver
problemas de optimizacion de campos con restricciones en el manejo de redes de
inyeccién de vapor®, para mejorar la estrategia de operaciéon de compresores en
carqecig productores de gas®, y en la optimizacién de gas de levantamiento (gas
lift) =" .

Para la optimizacion de la estacion RDS1 del Campo A, las opciones,
valores por omision y métodos de ejecucién del optimizador fueron cargados y
mejorados para asegurar que el método de busqueda empleado sobre la
superficie de optimizacion no fuera plana pero que resultara en un 6ptimo estable
para la red. La Figura 1.B.4 muestra la especificacion de la funcion objetivo,
esencialmente, la maximizacion del flujo de aceite. La Figura 1.B.5 detalla los
valores usados para las opciones de optimizacion.

Figura 1.B.4. Seleccién de los Parametros de la Funcién Objetivo
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Reporte de Titulacion por Experiencia Profesional 157

José Julio Aguirre Benitez



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion L
\
\

en la Industria Petrolera {/; \‘
11.1.B Optimizacién de Flujo Multifasico en un %’:‘&

Campo Productor de Aceite y Gas

Figura 1.B.5. Especificacion de las Opciones y Valores por Omisién del
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RESULTADOS

Un gran namero de resultados de la red optimizada se muestran en el
Apéndice Dos. La Tabla 1.B.3 resalta los flujos de aceite y gas tanto para la red
original como para la optimizada.

Tabla 1.B.3. Flujos Originales y Optimizados en los Pozos

FLUJO DE GAS FLUJO DE ACEITE FLUJO DE GAS
POzZO FOLi;JIéIONiE '(ASCBEI;EI)E ORIGINAL OPTIMIZADO OPTIMIZADO
(MMSCFD) (SBPD) (MMSCFD)
309L 212.7 0.1676 219.5 0.1690
198T 1997.8 1.7627 2320.2 2.998
2798 330.12 2.6019 9017.6 3.1659
029T 2063.2 1.6258 2085.6 1.6939
171L 980.9 0.7726 1079 0.8503
229L 922.7 0.7271 969.9 0.7693
272S 3756 2.9597 9082.5 3.217
388L 1132.7 0.8925 1550.2 1.2216
169L 239 0.1883 355.9 0.2805
209L 505.8 0.3986 756.1 0.5958
1577 1085.9 0.9823 1336.2 1.2093
096S 2626.2 2.0695 3276.6 2.582
198S 971.3 0.7659 2159.5 1.6978
202T 532.2 0.9193 718.1 0.5659
189L 359.2 0.2791 559.8 0.9911
189L 939.5 0.3929 673.9 0.5306
TOTAL 21065 16.95 26150 21.03
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Los cambios correspondientes requeridos en el diametro de los
estranguladores para la optimizacion se muestran en la Tabla 1.B.4.

Tabla 1.B.4. Diametros Internos de Estranguladores Original

Optimizado para RDS1

DIAMETRO DIAMETRO
POZO ESTRANGULADOR | 5piGINAL (INS) | OPTIMIZADO (INS)
304L E268 0.25 0.2528
1487 E147 0.5 0.6372
279S E084 0.594 0.8246
029T E079 1.375 1.5526
171L E158 0.313 0.3626
229L E255 0.438 0.5074
272S E083 0.813 0.9418
388L E283 0.281 0.3901
169L E153 0.375 0.5206
209L E245 0.313 0.4345
1577 E078 0.375 0.5206
096S E204 0.66 0.8512
198S E081 0.375 0.5206
202T E240 0.25 0.2896
184L E217 0.188 0.2396
189L E222 0.188 0.2450

Los resultados de la optimizacién para los dieciséis pozos de la estacion
RDS1 claramente muestran que un incremento en la produccion de alrededor de
5,084 Barriles Estandar Por Dia (SBPD) es posible y representa un incremento en
la produccion de 24%. Esto ha sido posible mediante la variacion de los diametros
de los estranguladores de los pozos de la estacidon. Los resultados muestran que
una cantidad significativa del total del incremento (95%) se atribuyen a los pozos
279S y 198S y los cambios asociados en los diametros internos.

De las conclusiones expuestas a continuacion, los estranguladores E084 y
EO081 deben cambiar sus pardmetros a aquellos calculados por NETOPT y se
recomienda que las interacciones entre los pozos 279S y 198S se estudien con
mayor profundidad.

CONCLUSIONES

La optimizacion de la estacion RDS1 del Campo A que ha sido terminada y
demuestra que existe un incremento potencial de la produccién de aceite del 24%
realizando cambios en la configuracién de la red. Este estudio se realizé con los
datos proporcionados por la Operadora para una cierta configuracion del sistema.
El estudio muestra el uso y beneficio de NETOPT y se recomienda que se realice
el modelo completo e integrado del Campo A. Este modelo no toma en cuenta
inestabilidades y otros problemas que no pueden determinarse de los datos
suministrados.

La optimizacion de la produccion, mediante el uso del algoritmo de
programacion cuadratica sucesiva, claramente identifica la maxima produccién
disponible de un campo productor dada ciertas restricciones operacionales.
Adicionalmente muestra su superioridad con respecto a los métodos tradicionales
para el analisis de la produccién.
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APENDICE 1.B.1

ARCHIVO DE PALABRAS CLAVE PARA LA ESTACION RDS1 DEL CAMPO A
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$ SIMSCI NETOPT Version 1.0 keyword file...

$

$ General Data Section

$

TITLE USER=JJAB, DATE=10/15/97, SITE=SIMSCI
$

DESCRIPTION
DESCRIPTION NETOPT OPTIMIZATION OF RDS1
DESCRIPTION
DESCRIPTION

$
DIMENSION RATE(LV)=BPD
$

PRINT INPUT=NONE , FLASH=SUMMARY , MAP=TAITEL ,*
DATABASE=FULL , SIMULATOR=PART
$

CALCULATION NETWORK, Blackoil
NOACCELERATION, PRANDTL

$

FCODE PIPE=DF, TUBING=ORK, RISER=0RK, *
ANNULUS=0ORK

$

DEFAULT NOMD=4, SCHE= 40, NOMT=2.375, *
SCHT=TBO01, IDRISER=4.026, IDANNULUS=6.065, *
PIPS=BUHASA, TAMBIENT=100, TGRAD=1.8, *
UPIPE=2, UTUBING=5.5, URISER=5.5, *
UANNULUS=5.5

, OPTIMIZATION, *

$
SEGMENT AUTO=0ON, DLHORIZ(FT)=2000, DLVERT(FT)=500
$

LIMITS PRES(MIN)=0, PRES(MAX)=5000, TEMP(MIN)=0, *
TEMP(MAX)=300

$

$ Network Data Section

$
NETWORK DATA
$

SOLUTION PBALANCE, FLOWAL=1, NOFR, *
MAXITER=30

$

TOLERANCE PRESSURE=2, RATE=10
$

$ PVT Data Section

$

PVT PROPERTY DATA

$

SET SETNO=1, GRAV(OIL,API)=39.2, GRAV(GAS,SPGR)=0.99, *
GRAV(WATER,SPGR)=1.13, CONT=0.06, 2.71, *
0

ADJUST TRES=250, VISC=0.24, COMP=0, *
PRES=2525, 2000, 700, *

FVF=1.55, 1.47,1.31, *

SGOR=788, 624, 249

SET SETNO=2, GRAV(OIL,API)=40.6, GRAV(GAS,SPGR)=0.85, *
GRAV(WATER,SPGR)=1.13, CONT=0.13, 2.62, *
0.24

ADJUST TRES=260, VISC=0.256, COMP=0, *
PRES=2822, 2500, 500, *

FVF=1.63, 1.57,1.28, *

SGOR=905, 785, 206

CORRELATION VISC(OIL)=Standing, SGOR=Standing, FVF=Standing
$

$ OPTIMIZATION Data Section

$

OPTIMIZATION DATA

OBJECTIVE SINK=392, VARIABLE=RATE(LV,OIL)
DECISION CHOKE=EO081, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E204, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E078, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E245, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E153, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E283, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E083, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E255, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E158, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E079, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E240, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E217, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E222, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E268, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E147, VARIABLE=ID
DECISION CHOKE=E084, VARIABLE=ID
OPTPARAMETER MAXIMIZE, NOSCALE, LUDSAVE, *
DFACTOR=5, VARTOL=0.1, DEFPERT=0.01

End of OPTIMIZATION Data Section
Structure Data Section

TRUCTURE DATA

RN ORR R
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FRUCENEMEB2Ls5 RRREES o800+
GOR=788, WCUT=0, XCORD=725, *
YCORD=1019

$

SOURCE NAME=096S, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=2754, TEMP=250, RATE(ESTI)=1637, *
GOR=788, WCUT=0, XCORD=1349, *
YCORD=1698

$

SOURCE NAME=148T, PRIORITY=0, SETNO=2, *
PRES=3488, TEMP=260, RATE(ESTI)=1767, *
GOR=905, WCUT=0.4, XCORD=1369, *
YCORD=965

$

SOURCE NAME=157T, PRIORITY=0, SETNO=2, *
PRES=3138, TEMP=260, RATE(ESTI)=1115, *
GOR=905, WCUT=0.5, XCORD=1105, *
YCORD=1672

$

SOURCE NAME=169L, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3200, TEMP=250, RATE(ESTI)=295, *
GOR=788, WCUT=0, XCORD=673, *
YCORD=1713

$

SOURCE NAME=171L, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3512, TEMP=250, RATE(ESTI)=484, *
GOR=788, WCUT=0, XCORD=634, *
YCORD=1144

$

SOURCE NAME=184L, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3200, TEMP=250, RATE(ESTI)=243, *
GOR=788, WCUT=3.4, XCORD=2121, *
YCORD=1233

$

SOURCE NAME=189L, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3200, TEMP=250, RATE(ESTI)=540, *
GOR=788, WCUT=3.6, XCORD=2081, *
YCORD=1052

$

SOURCE NAME=198S, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3000, TEMP=250, RATE(ESTI)=1035, *
GOR=788, WCUT=0.05, XCORD=2056, *
YCORD=1576

$

SOURCE NAME=202T, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3200, TEMP=250, RATE(ESTI)=542, *
GOR=788, WCUT=0, XCORD=2003, *
YCORD=1319

$

SOURCE NAME=209L, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3351, TEMP=250, RATE(ESTI)=370, *
GOR=788, WCUT=0.2, XCORD=875, *
YCORD=1671

$

SOURCE NAME=229L, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3306, TEMP=250, RATE(ESTI)=671, *
GOR=788, WCUT=1.2, XCORD=793, *
YCORD=1238

$

SOURCE NAME=272S, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=2917, TEMP=250, RATE(ESTI)=2372, *
GOR=788, WCUT=0, XCORD=618, *
YCORD=1371

$

SOURCE NAME=279S, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3145, TEMP=250, RATE(ESTI)=2800, *
GOR=788, WCUT=0, XCORD=1051, *
YCORD=972

$

SOURCE NAME=304L, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3391, TEMP=250, RATE(ESTI)=1113, *
GOR=788, WCUT=0.5, XCORD=1857, *
YCORD=949

$

SOURCE NAME=388L, PRIORITY=0, SETNO=1, *
PRES=3579, TEMP=250, RATE(ESTI)=387, *
GOR=788, WCUT=0.4, XCORD=635, *
YCORD=1542

$

SINK NAME=392 , PRES=460, RATE(ESTI)=17000, *
XCORD=1833, YCORD=1714

$

JUNCTION NAME=J329, PRES(ESTI)= 440, XCORD=1801, *
YCORD=1449

JUNCTION NAME=J331, XCORD=976, YCORD=1369
JUNCTION NAME=J332, XCORD=1333, YCORD=1125
JUNCTION NAME=J348, XCORD=1017, YCORD=1497
JUNCTION NAME=J351, PRES(ESTI)= 420, XCORD=1171, *
YCORD=1241

JUNCTION NAME=J357, PRES(ESTI)= 470, XCORD=1492, *
YCORD=1549
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JUNCTION NAME=J362, XCORD=1871, YCORD=1254
JUNCTION NAME=J364, XCORD=1868, YCORD=1142
JUNCTION NAME=J374, XCORD=1168, YCORD=1523
JUNCTION NAME=J378, XCORD=1093, YCORD=1305
JUNCTION NAME=J383, XCORD=1664, YCORD=1110
JUNCTION NAME=J389, XCORD=912, YCORD=1473
JUNCTION NAME=MA , PRES(ESTI)= 400, XCORD=1610, *
YCORD=1354

$

LINK NAME=C029, FROM=029T, TO=MA , *

PRINT

IPR NAME=EO001, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 2.3

TUBING NAME=E003, LENGTH=8289, NOMD=2.875, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=EQ79, COEFFICIENT=0.5, ID=1.375
PIPE NAME=E167, LENGTH=13200, ECHG=34, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=C148, FROM=148T, TO=MA , *

PRINT

IPR NAME=E144, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 3

TUBING NAME=E145, LENGTH=8567, NOMD=2.875, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E147, COEFFICIENT=1.2, ID=0.5
DPDT NAME=E150, *

CURVE=0, -100, 0 /3000, -100, 0

PIPE NAME=E172, LENGTH=525, ECHG=-513, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E173, LENGTH=525, ECHG=500, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=C157, FROM=157T, TO=MA , *

PRINT

IPR NAME=E008, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 1.9

TUBING NAME=E009, LENGTH=8542, NOMD=2.875, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E078, COEFFICIENT=L1.5, ID=0.375
DPDT NAME=E291, *

CURVE-= 0, -180, 0/ 10000, -180, 0

PIPE NAME=E174, LENGTH=5609, ECHG=-526, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E175, LENGTH=5609, ECHG=500, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=C202, FROM=202T, TO=MA , *

PRINT

IPR NAME=E238, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 1.2

TUBING NAME=E239, LENGTH=8323, NOMD=2.875, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E240, COEFFICIENT=1.6, ID=0.25
PIPE NAME=E241, LENGTH=6609, ECHG=-300, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E242, LENGTH=6609, ECHG=250, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F096, FROM=J357, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E205, LENGTH=3723, ECHG=-600, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2, *

FCODE=BBM

PIPE NAME=E206, LENGTH=3723, ECHG=560, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2, *

FCODE=BBM

$

LINK NAME=F169, FROM=J348, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E198, LENGTH=7364, ECHG=-160, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E199, LENGTH=7364, ECHG=150, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F171, FROM=J351, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E200, LENGTH=4421, ECHG=-80, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E201, LENGTH=4421, ECHG=88, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F184, FROM=J362, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E218, LENGTH=6145.5, ECHG=-200, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E219, LENGTH=6145.5, ECHG=222, *
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é\IOMD=4, SCHED= 40, U=2

LINK NAME=F189, FROM=J364, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E223, LENGTH=3148.5, ECHG=-200, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E224, LENGTH=3148.5, ECHG=236, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F198, FROM=J329, TO=MA , *
RATE(ESTI)=1000, PRINT

PIPE NAME=E069, LENGTH=3215, ECHG=-255, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E113, LENGTH=3215, ECHG=250, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F209, FROM=J374, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E246, LENGTH=8495, ECHG=-260, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E247, LENGTH=8495, ECHG=200, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F229, FROM=J378, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E256, LENGTH=2781, ECHG=-200, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E257, LENGTH=2781, ECHG=214, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F272, FROM=J331, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E196, LENGTH=6970.5, ECHG=-329, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E197, LENGTH=6970.5, ECHG=320, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F279, FROM=J332, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E072, LENGTH=4166, ECHG=-434, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E115, LENGTH=4166, ECHG=400, *
NOMD=6, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F304, FROM=J383, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E269, LENGTH=1131.5, ECHG=-275, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E270, LENGTH=1131.5, ECHG=275, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=F388, FROM=J389, TO=MA , *

PRINT

PIPE NAME=E284, LENGTH=4772.5, ECHG=-320, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

PIPE NAME=E285, LENGTH=4772.5, ECHG=300, *
NOMD=4, SCHED= 40, U=2

$

LINK NAME=FM1B, FROM=MA , TO=392 , *
PRINT

PIPE NAME=E229, LENGTH=5, ID=30, *

u=2

$

LINK NAME=L 169, FROM=169L, TO=J348, *

PRINT

IPR NAME=E151, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 0.4

TUBING NAME=E152, LENGTH=8523, NOMD=2.375, *
SCHED=TBO1, U=5.5

CHOKE NAME=E153, COEFFICIENT=0.6, ID=0.375
$

LINK NAME=L171, FROM=171L, TO=J351, *
RATE(ESTI)=484, PRINT

IPR NAME=E156, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 1

TUBING NAME=E178, LENGTH=8496, NOMD=2.375, *
SCHED=TBO1, U=5.5

CHOKE NAME=E158, COEFFICIENT=1.8, ID=0.313
$

LINK NAME=L184, FROM=184L, TO=J362, *

PRINT

IPR NAME=E215, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 0.7

TUBING NAME=E216, LENGTH=8437, NOMD=2.375, *
SCHED=TBO1, U=5.5

CHOKE NAME=E217, COEFFICIENT=2.2, ID=0.188
$

LINK NAME=L 189, FROM=189L, TO=J364, *

PRINT
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IPR NAME=E220, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 0.8
TUBING NAME=E221, LENGTH=8420, NOMD=2.375, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E222, COEFFICIENT=2.5, ID=0.188
$

LINK NAME=L209, FROM=209L, TO=J374, *

PRINT

IPR NAME=E243, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 0.7
TUBING NAME=E244, LENGTH=8541, NOMD=2.875, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E245, COEFFICIENT=1.3, ID=0.313
$

LINK NAME=L229, FROM=229L, TO=J378, *

PRINT

IPR NAME=E253, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 0.9

TUBING NAME=E254, LENGTH=8463, NOMD=2.375, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E255, COEFFICIENT=1.3, ID=0.438
$

LINK NAME=L304, FROM=304L, TO=J383, *

PRINT

IPR NAME=E266, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 0.9

TUBING NAME=E267, LENGTH=8438, NOMD=2.375, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E268, COEFFICIENT=2.3, ID=0.25
DPDT NAME=E288, *

CURVE-= 0, -300, 0/ 2000, -300, 0

$

LINK NAME=L388, FROM=388L, TO=J389, *

PRINT

IPR NAME=E281, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 1.6

TUBING NAME=E282, LENGTH=8479, NOMD=2.875, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E283, COEFFICIENT=2, ID=0.281
DPDT NAME=E290, *

CURVE=0, 0, 0/5000, 0, 0

$

LINK NAME=S096, FROM=096S, TO=J357, *

PRINT

IPR NAME=E202, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 18

TUBING NAME=E203, LENGTH=8121, NOMD=3.5, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E204, COEFFICIENT=1.3, ID=0.66
DPDT NAME=E286, *

CURVE-= 500, -100, 0/ 5000, -100, 0

$

LINK NAME=S198, FROM=198S, TO=J329, *

PRINT

IPR NAME=E012, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 8

TUBING NAME=E179, LENGTH=8099, NOMD=4.5, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E081, COEFFICIENT=1.2, ID=0.375
$

LINK NAME=S272, FROM=272S, TO=J331, *

PRINT

IPR NAME=E020, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 8

TUBING NAME=E021, LENGTH=8191, NOMD=4.5, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E083, COEFFICIENT=1.46, ID=0.813
$

LINK NAME=S279, FROM=279S, TO=J332, *

PRINT

IPR NAME=EO030, TYPE=PI, *

IVAL=BASIS, 3, *

RVAL=PI, 8

TUBING NAME=E183, LENGTH=8302, NOMD=3.5, *
SCHED=TBO01, U=5.5

CHOKE NAME=E084, COEFFICIENT=1.8, ID=0.594

$

$ End of keyword file...
$

END
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APENDICE 1.B.2

11.1.B Optimizacién de Flujo Multifasico en un
Campo Productor de Aceite y Gas

ARCHIVO DE SALIDA: SECCION DE OPTIMIZACION PARA LA ESTACION

RDS1

SIMULATION SCIENCES INC.
PROJECT
PROBLEM

NETOPT VERSION 1.0 BO50

OUTPUT

OPTIMIZER REPORT

PAGE 46

MJIPHA
10/15/96

OPTIMIZATION REPORT AT BEST POINT

DECISION VARIABLES

NAME

EO81
E204
E078
E245
E153
E283
E083
E255
E158
EQ79
E240
E217
E222
E268
E147
E084

VARIABLE

LOWER
BOUND

CURRENT
VALUE

UPPER
BOUND

SHADOW
PRICE

UN

ITS

CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE

CONSTRAINT

1D
1D
1D

-0750
.1320
-0750
.0626
.0750
.0562
-1626
.0876
-0626
-2750
-0500
.0376
.0376
-0500
-1000
.1188

NO CONSTRAINT VARIABLES

OBJECTIVE VARIABLES

NAME TYPE

392 BO OIL RATE

VALUE

-5206
.8512
-5206
.4345
-5206
-3901
-9418
-5074
.3626
1.5526
.2896
-2396
.2450
-2528
.6372
.8246

UNITS

2.2500
3.9600
2.2500
1.8780
2.2500
1.6860
4.8780
2.6280
1.8780
8.2500
1.5000
1.1280
1.1280
1.5000
3.0000
3.5640

26150.21

OBJECTIVE FUNCTION

SBPD

CURRENT VALUE OF OBJECTIVE FUNCTION
CHANGE FROM VALUE AT START

SIMULATION SCIENCES INC.
PROJECT
PROBLEM

11978.53
1137.49

457.31
51.8738
-254.25
1424 .37
-000E+00
-315.14
1956.68
-13.2031
5801.01
-2012.95

861.49
-000E+00
4555.19
-000E+00

26150.2096
5084.8914

NETOPT VERSION 1.0 B0O50

OUTPUT

OPTIMIZER HISTORY

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

PAGE 47

MJIPHA
10/15/96

NAME

E081
E204
EO78
E245
E153
E283
EO83
E255
E158
EQ79
E240
E217
E222
E268
E147
E084
392

VARIABLE

OPTIMIZER HISTORY

CYCLE 1

CYCLE 2

CYCLE 3

CYCLE 4

BEST - 5

CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE
CHOKE

BO OIL RATE
FUNCTION

1D
1D

.3750
-6600
.3750
-3130
.3750
.2810
.8130
.4380
-3130
1.3750
-2500
.1880
-1880
-2500
-5000
.5940

21065.32
21065.32
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.4125
.7260
.4125
-3443
.4125
-3091
.8943
.4818
-3443
1.5125
-2750
.2068
-2068
-2500
-5500
.6534
22949.00
22949.00

-4492
.7907
.4492
-3750
-4492
-3366
-9740
.5247
-3750
1.6053
-2995
.2252
.2252
.2501
-5990
.7116
24622.72
24622.72

.4853
.8318
.4853
.4050
.4853
.3636
.9577
.5160
-3687
1.5787
.2945
.2215
.2433
.2513
.5890
.7687
25374.17
25374.17

.5206
.8512
.5206
-4345
.5206
-3901
.9418
.5074
-3626
1.5526
-2896
.2396
.2450
.2528
.6372
.8246
26150.21
26150.21
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C. Manejo Inteligente de Activos
RESUMEN

Se identificé la oportunidad de mejorar el comportamiento de un campo
maduro costa afuera productor de gas y aceite como una estrategia para
incrementar la produccion global de hidrocarburos. La tecnologia a emplear para
obtener estas ganancias fue una combinacion de Automatizacion y Optimizacion.

El proyecto fue asignado a ABB y la seccion de optimizacion y el modelado
de pozos, asi como las interfaces requeridas para interactuar con el sistema de
automatizacion lo realizé Edinburgh Petroleum Services Ltd. (EPS) con su
tecnologia Resource Optimizer (ReO).

La primera fase de este proyecto involucra la aplicacibn de estas
tecnologias a 250 pozos, lo que implicé una ganancia identificada entre el 2% vy el
7% lo que produjo una contribucion adicional al comportamiento del campo de $36
MM de ddlares americanos (a precios de 2002).

INTRODUCCION

El Proyecto de Automatizacion de la Produccion emplea la tecnologia ReO
de EPS para la optimizacién dinAmica del manejo del gas en el campo analizado,
con lo que se intenta incrementar la produccion de gas y aceite, aumentar la
eficiencia de operacion del campo y disminuir los costos de produccion artificial
(mayormente inyeccion de gas). La tecnologia serd aplicada a pozos, al sistema
de recoleccién, transporte y tratamiento de aceite y al sistema de recoleccion,
distribucion y compresion de gas.

El proyecto tiene como fundamento la automatizacién y optimizacion de la
produccion de un campo productor de gas y aceite. La optimizacion es llevada a
cabo en linea, es decir, los datos que alimentan al optimizador y los resultados
obtenidos son manejados de forma electronica y llevados al punto de origen y a
las consolas, instrumentos o reportes que requieran de los parametros de
operacion optimizados. Con este procedimiento se asegura la cantidad y calidad
de los datos suministrados al optimizador, el manejo de la informacién optimizada,
el monitoreo y diagndstico de problemas del sistema.

La Figura 1.C.1 muestra la arquitectura general del Proyecto de
Automatizaciéon de la Produccion. El proyecto fue asignado a ABB quien
subcontrat6é los servicios de KBC y EPS para entregar una solucion integral y
complementar los servicios que ya se ofrecian. Todos los datos de la solucién
integral son almacenados (diferentes historiadores y bases de datos) y
reconciliados (KBC) para luego ser usados por el resto de las aplicaciones. En
términos generales, las Aplicaciones de Automatizacién involucran la deteccién de
situaciones anormales y las medidas de produccién para la optimizacion de pozos,
asi como su caracterizacion dindmica. La optimizacién del sistema de gas y el
acceso automético a los modelos de los pozos son llevados a cabo por EPS. El
diagnéstico de operacion de los pozos es ejecutado por Stoner. Finalmente, y para
completar el modelo econémico también fue necesario tomar en cuenta los costos
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de deshidratacion de crudo y la reinyeccion de agua al yacimiento, asi como datos
econdmicos del mercado (precios de venta, penalizaciones, impuestos, aranceles,
etc.).

Figura1.C.1
Arquitectura del Proyecto de Automatizacion de la Produccién
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La optimizacion del sistema de gas tiene como funcién principal el manejo
dinamico del gas en el campo para maximizar las ganancias producto de la
inyeccién de gas de levantamiento (incremento de la produccién de gas, aceite y
condensados) menos los costos de variaciones en la potencia (gas de
combustion) y presiones de succién y descarga de compresores, presion del
cabezal de la red del gas de levantamiento asi como el volumen de gas de
inyeccién al yacimiento y del tratamiento del agua de formacion.

De acuerdo al diagrama de la Figura 1.C.2 aceite, agua y gas son
producidos de los pozos, y posteriormente el gas y el liquido son separados. El
liquido es bombeado al patio de tanques en donde se generan ganancias por la
venta del aceite, y costos son generados por la disposicion del agua.

El gas de baja presion es recolectado y llevado a las instalaciones de
compresion. Una parte del gas es quemado como combustible para las turbinas
que accionan los compresores. La mayor parte de la descarga del gas a alta
presion es llevada de regreso a los pozos como gas de levantamiento, mientras
que el resto es exportado hacia otros distritos generando asi ganancias. Note que
la descarga de los compresores incluye el gas de levantamiento y el gas
exportado el cual es el gas de formacién menos lo consumido como combustible.
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El problema a resolver es la distribucién 6ptima del gas de alta presion en
cada uno de los pozos y para los otros usos, asi como la determinacion de las
condiciones de operacién de la red de recoleccion y distribucion.

Figura 1.C.2 Optimizacion del Sistema de Gas. Pozos

Otros usos = Compresores
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»
»
Flujo de Gas de Inyecci6n
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El comportamiento individual de cada pozo con inyeccion de gas de
levantamiento es funcién del volumen de gas inyectado. Con flujos bajos de gas
de levantamiento se produce una disminucion en la densidad del crudo lo que
reduce los efectos de la friccion y de esta forma el volumen de crudo producido
aumenta. Sin embargo, con altos volimenes de gas de levantamiento, los efectos
sobre la friccibn son mayores con respecto a la disminucién en la densidad lo que
produce un gradiente de produccion negativo. Como consecuencia existe un
maximo en la produccion de crudo en pozos con inyeccibn de gas de
levantamiento.

Por otro lado, la operacion de los compresores centrifugos esta definida por
la presion de descarga y el flujo manejado por el equipo asi como por los limites
establecidos por las capacidades fisicas del equipo. La presion de succion del
compresor esta relacionada con la presion en la cabeza del pozo (ver Figura
1.C.2). Es claro que cualquier solucion recomendada por el optimizador debe
tomar en cuenta la region de operacion del equipo por lo que el modelo del
compresor debe ser detallado.

Resolver este problema individualmente no proporciona valor agregado al
sistema en general, por lo que se procede a resolverlo de forma integral.

El gas de baja presion es recolectado y llevado a las estaciones de
compresion de donde se regresa a los pozos bajo inyeccibn de gas de
levantamiento (ver Figura 1.C-3). El grupo de lineas de inyeccion de gas asociado
a un grupo de pozos se define como “Grupo de Flujo” de gas de alta presion.
Estos grupos son formados para todo el campo productor y es asi como se integra
el problema de optimizacién (ver Figura 1.C.4), el cual se resuelve en dos niveles:
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1. Pozosy Estaciones de Flujo.
2. Red de Gas de Inyeccién (recoleccién y distribucion)

Figura 1.C.3 Optimizacion del Sistema de Gas. Grupos de Flujo
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Figura 1.C.4 Optimizacion del Sistema de Gas. Instalaciones Superficiales
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Para los pozos de un Grupo de Flujo se determina el flujo y la presion a la
cual se inyectara el gas de acuerdo a la disponibilidad y los beneficios obtenidos,
asi como las condiciones de operacion en la cabeza.

Figura 1.C.5 Inyeccion de Gas de Levantamiento en un grupo de Flujo
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B B 4 B
E E E
g '; '; GRUPO DE
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I I POzZO B I
C C C
| | |
(0] (@] > (0] .
: — >
Qg Qg Qg

El modelo de un Grupo de Flujo es representado en el modelo como una
superficie de comportamiento las cuales producen aceite, gas de formacién y agua
como una funcion de la presion de separacion el flujo de gas de levantamiento y la
presion del manifold de gas de levantamiento. Estas superficies son generadas
con el método de gradientes iguales, en donde la cantidad de gas de inyeccién
disponible es dividido en incrementos iguales o “paquetes” los cuales se
distribuyen en los pozos de manera que se obtenga el mayor beneficio. En la
Figura 1.C.5 se muestra un caso en el que dos paquetes de gas son inyectados al
Pozo A y uno al Pozos B, lo que produce el mayor beneficio para el Grupo de
Flujo.

Finalmente son ingresados los datos econdmicos al modelo para tomar en
cuenta aspectos de mercado y produccion de barriles y pies cubicos:

1. Los precios y costos de las cuentas de Exploracién y Produccion.

2. Flujo de aceite: el precio depende del tipo de aceite producido.

3. Flujo de gas.

4. Costos de transporte de los fluidos. Bombeo, compresion y mantenimiento
de lineas

5. Costos de proceso y disposicion del agua producida.

6. Penalizacion por guema de gas.

Aspectos generales del modelo en el optimizador se muestran a
continuacion. Parte del modelo superficial en la Figura 1.C.6 incluye las estaciones
de flujo, los grupos de flujo, los modulos de compresion (ver como referencia la
Figura 1.C.4). Los detalles de un Grupo de Flujo se muestran en la Figura 1.C.7 y
los de un modulo de compresion (tren de compresion detallado) en la Figura 1.C.8.
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Figura 1.C.6 Modelo Superficial
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Figura 1.C.6 Tren de Compresion Detallado
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La integracidon de la informacion para ejecutar la optimizacion del sistema
de gas de inyeccion es efectuada de forma vertical. El optimizador carga
automaticamente los datos de campo que residen en el sistema SCADA (los
cuales ya han sido reconciliados), asi como todos los parametros econémicos de
la base de datos central del sistema. Una vez que el optimizador ha encontrado
una solucion que satisface los limites, restricciones y penalizaciones, envia las
recomendaciones directamente a las consolas del SCADA para su implementacion
en el campo. Estas recomendaciones son principalmente set-points para los flujos
de gas de inyeccidon a los pozos y presiones de operacion para la red de gas y
normalmente son implementadas bajo autorizacion de un operador. Los resultados
de la optimizacion son también enviados a la base de datos central del sistema
para ser integrados a reportes o ser consultados por otros programas e inclusive
ser auditados.

Figura 1.C.7 Flujo de Informacion en la Optimizacién
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RESULTADOS

La Tabla 1.C.1 indica los beneficios obtenidos por la aplicacion de la
integracion de la informacién en un campo con 203 pozos con inyeccion de gas de
levantamiento. Las ganancias indicadas estan basadas en un precio de $ 23.50
USD/Barril (2002).

Tabla 1.C.1 Resumen de Resultados

., Incremento en la Incremento en las Reduccién en la

gg.zgs :::c;(ijtléCSCJI'OBn/[()jiZ Produccién de Ganancias USD/dia | Inyeccién de Gas
Aceite STB/Dia (23.50 UDS / Barril) MMSCF/Dia
203 39,300 2,594 (6.6%) $ 61,000.00 5.9 (2.9%)

Los ingresos obtenidos permitieron que el proyecto en su totalidad fuera
totalmente pagado en alrededor de tres meses. Debido a estos resultados, la
optimizaciébn mediante la integracion de la informaciébn se empleara en otros
campos maduros, asi como para desarrollar estudios utilizandolo fuera de linea.

Otros beneficios que se han obtenido con los modelos asi construidos y
actualizados (manejo integral de la informacion) son:

e Permanente monitoreo de los pozos para su intervencion oportuna, asi
como de las instalaciones superficiales.

e Posibilidad de realizar estudios bajo diferentes condiciones de operacion de
la red.

e Deteccion de cuellos de botella y evaluacion de situaciones anormales.

Los resultados de la optimizacion, como ya se habia mencionado, son
enviados a los diferentes departamentos en donde se requiere su aprobacion y
autorizacion para su implantacion en los equipos que se vean afectados por
nuevos set — points. La Figura 1.C.8 es extraida del reporte de calculos de un
pozo en donde se aprecia la curva de comportamiento real del mismo.

Figura 1.C.8 Curva de Comportamiento de Pozo
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Para cada una de las estaciones de flujo se determina la presion,
temperatura y producciones de aceite, agua, gas de inyeccion y formaciéon (ver
Figura 1.C.9). Los resultados obtenidos para los modulos de compresion pueden
ser accedidos en modo grafico (ver Figura 1.C.10), sin embargo todos ellos son
enviados a la consola del operador para su aprobacion e implantacion.

Figura 1.C.9 Resultados de una Estacion de Flujo
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Figura 1.C.10 Resultados para un Médulo de Compresion
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de los pozos, la calidad de los datos de produccion
(simulacion de yacimientos, analisis de pruebas de presion, sismica, etc.) son un
factor decisivo para la correcta simulaciéon de los fluidos y los volimenes
aportados por cada pozo. El modelado de los pozos debe ser consistente con los
datos leidos de campo, lo que se consigue utilizando las correlaciones y
modificaciones a éstas para representar adecuadamente el comportamiento de los
fluidos en su transporte, asi como la inclusibn de todos los accesorios que
reproduzcan el exacto estado mecanico del pozo. Esto produce un modelo estable
el cual ademas de ser utilizado como parte fundamental del sistema integral,
permite que sea utilizado para entrenamiento.

Para las estaciones de flujo, el sistema de recoleccién y transporte,
modulos de compresion y los Grupos de Flujo para el gas de inyeccion es
fundamental que los datos de campo sean reconciliados antes de ser ingresados
al sistema pues el no hacerlo el optimizador puede llevar a una solucion que no
sea aplicable para el sistema y por lo tanto entregar informacion incorrecta a toda
la organizacion.

La automatizacion en la recoleccion e ingreso de datos al sistema es
imprescindible dado la complejidad y cantidad de datos manejados. Igualmente, el
manejo de los resultados necesariamente tiene que ser automatizada dado que se
requieren en muy diferentes niveles de la organizacion. Por ello la integracion de
la informacién de forma automatizada esta perfectamente justificada.

Adicionalmente, la capacidad de compresion es mejor utilizada dado que
puede ser planeada adecuadamente mediante estudios de sensibilidad que
involucren a todo el sistema; el nUumero de equipo ocioso es reducido y menos
combustible es desperdiciado.

Este proyecto demostré que la simulacion y optimizacion rigurosa de un
sistema de producciéon de gas y aceite complejo es factible, en donde se
observaron ganancias en la produccion de aceite (6.6%) y una reduccion en el gas
de inyeccién (2.9%) lo que produjo ingresos adicionales de alrededor de $
61,000.00 UDS/Dia ($ 23.50 USD/Barril).

Reporte de Titulacion por Experiencia Profesional 178
José Julio Aguirre Benitez
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2. Gas

A. Optimizacion de Procesos en Plantas de GasRESUMEN

Se lleva a cabo la optimizacion fuera de linea a ciclo abierto de una parte de
una planta criogénica para lo que se emplea la tecnologia ofrecida por el software
ROMeo (Rigorous On line modeling with Equation based Optimization) de
Simulationation Sciences. El proceso se simula, reconcilia y optimiza para
maximizar el flujo de efectivo. De esta forma, la ganancia se incrementa en USD
$1,768.00/hr mediante el aumento del 5.53% en la produccién de NGL y una
disminucién de incondensables del 2.40%, cumpliendo con las restricciones
propias del proceso.

INTRODUCCION

El beneficio fundamental de la optimizacion a ciclo cerrado es la blusqueda
continua y automatizada del oOptimo global operacional de la planta, lo cual
contribuye directamente con los trabajos de mantenimiento y actualizacion de la
misma. Los sistemas de optimizacidon en linea también son utilizados para
entrenar personal de operacion e ingenieria. El estudio de los cambios producidos
por el optimizador, provee el entendimiento no intuitivo de las perturbaciones que
ocurren en los procesos y por ende, evita problemas futuros y ayuda a incrementar
las utilidades de la planta. No se debe perder de vista que el 6ptimo es afectado
por factores econémicos, geopoliticos, estacionales y legislaciones.

Figura 2.A.1. Optimizacion de Procesos
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ROMeo representa la nueva generacion de software de proceso disefiado
para maximizar las utilidades en la industria de la refinacion y petroquimica, el cual
es el primer programa con la capacidad de reunir a la simulacién fuera de linea y
la optimizacion en linea. ROMeo cuenta con una maquina de calculo basada en
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ecuaciones construidas sobre un lenguaje de simulacién algebraico flexible,
ademas utiliza técnicas de optimizacion avanzadas y métodos termodinamicos
probados en una arquitectura cliente — servidor, abierta y orientada a objetos para
asegurar el total soporte y desempefio de procesos a gran escala. A diferencia de
los modelos tradicionales basados en ecuaciones, en donde las modificaciones al
modelo requieren de cambios en codigo del modelo de optimizacidon, ROMeo usa
una muy conveniente interfaz gréfica con el usuario. Por lo tanto, no se requiere
de compilacidbn o de la reconstruccion del modelo de optimizacion. Al utilizar
ROMeo fuera de linea, el ingeniero de proceso simplemente carga la base de
datos de la dltima reconciliacion de estos, la modifica si es necesario, y corre los
modos de simulacion u optimizacién. ROMeo facilita la eliminacion de errores, y
cuellos de botella, asi como el suministro continuo de un modelo entonado y
riguroso de la planta. La reconciliacion de datos y la deteccion de errores gruesos
mejoran la calidad de la informacion del sistema de control distribuido de la planta.
ROMeo identifica cualitativamente las areas de la planta en donde pueden ocurrir
problemas de medicion. En los casos en los que la identificacion cualitativa no sea
suficiente, ROMeo cuenta con un detector riguroso de errores gruesos para
localizarlos. Esto permite optimizar los costos de mantenimiento de los
instrumentos, y asegurar informacion del proceso de alta calidad, la cual puede ser
alimentada a varios programas y sistemas de toma de decision. Los valores
calculados pueden ser regresados directamente al sistema de control para el
calculo de propiedades inferidas. Los datos economicos de la optimizacion pueden
ser utilizados para actualizar los vectores de un modelo de planeacién haciéndolo
mas preciso y confiable. Otras herramientas de planeacion tales como sistemas de
compra de materia prima resultan beneficiados de las frecuentes actualizaciones
de la informacion.

Figura 2.A.2. Arquitectura de ROMeo
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En el caso analizado se optimiza fuera de linea a una planta criogénica. Se
demostrara la total integracion de los diferentes componentes involucrados en este
proceso (simulacion, reconciliacion de datos y optimizacion

DESCRIPCION DEL PROCESO

El caso revisado representa parte de una planta criogénica en la cual se
recuperaran los condensados de alto valor de una corriente de gas natural.

Figura 2.A.3. Planta Criogénica

El gas natural que entra a la planta es el fluido caliente del rehervidor de la
columna de destilaciéon T1, los condensados son separados en el tanque F1,
mientras que los vapores se comprimen y luego enfrian con aire. Las dos fases
formadas son separadas en el tanque F2; los vapores son nuevamente enfriados
en el intercambiador gas — gas (HX2) y con un refrigerante (HX3). El vapor
obtenido del separador F3 es retirado como producto previo intercambio de calor
(HX?2); el liquido es alimentado a la columna T1 de donde se obtiene un producto
liquido estabilizado con una TVP de 240 PSIA aproximadamente.

La caracterizacion de la alimentacién, aire de enfriamiento y refrigerante,
asi como las operaciones unitarias y sus condiciones de operacién se describen
en las Tablas 2.A.1 a 2.A.4.

Tabla 2.A.1. Gas Natural Tabla 2. Aire de Enfriamiento

- Componente % Mol Temperatura = 80 F
Nitrégeno 1.0 Presion = 5 PSIG
Dioxido de Carbono 1.6
Metano 72.5
Etano 115
IPrOg)at”O ‘;;g Tabla 2.A.3. Refrigerante
l\slgrmuaallr;aztano 3 0 Componente % Mol
Isopentano 0.55 Etano 2.5
Normal pentano 1.10 Propano 97.0
C6+ NBP = 210 F, AP = 73 0.75 Isobutano 0.5
Flujo = 40 E 06 STD FT3/D Temperatura = -33 F
Temperatura = 127.4 F Presion = 7 PSIG
Presién = 205 PSIG
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t —

Unidad

Descripcion

Tabla 2.A.4. Equipo y condiciones de operacion

Datos

F1

C1

HX1

F2

HX2

HX3

F3

V1
T1

Cc2

Scrubber (Flash)
Compresor

Enfriador

Knockout drum

Intercambiador
Gas — Gas

Enfriador (Propano)

Separador

Valvula
Columna
Seccion de Platos

Reboiler

Compresor

Temperatura=85F
Presion = 203 PSIG
Presion de salida = 600 PSIG
Eficiencia isoentropica = 72%
Area = 400 FT2
Tubos (proceso):
Temperatura salida = 110 F
AP =5 PSI
Coraza (aire):
AP =5 PSI
Flash adiabatico
AP =0 PSI
Area =500 FT2
Tubos (caliente):
AP =5 PSI
Coraza (frio):
AP =5 PSI
HICO=10F
Area = 600 FT2
Tubos (caliente):
Temp S12 controlada a —18 F
AP =5 PS]
Coraza (Refrigerante):
AP =2 PSI
Refrigerante salida punto de rocio
Flash adiabatico
AP =0 PSI
Presion de salida = 245 PSG
Alimentacion: Plato 1
Numero real de platos: 22
Etapas por plato
Platos 1a11: 0.6
Platos 12 a 22: 0.5
AP por plato: 0.1 PSI
Area = 1000 FT2
AP Coraza (frio):  0.06 PSI
AP Tubos (caliente): 2 PSI
Presion de salida = 585 PSIG
Eficiencia isoentropica = 72%

P1

M1
M2
M3

Bomba

Mezclador
Mezclador
Mezclador

Presion de salida = 593 PSIG
Eficiencia = 65%

AP con respecto a S21 =1 PSI
AP con respecto a S18 = 1 PSI
AP con respecto a S7 =1PSI

SIMULACION

.y,
SSS=—
J

&
=

Para el estudio del proceso, se crea un sistema de unidades de medicion
(ENG-1) basado en el Sistema Inglés, al cual se realizan los siguientes cambios:

e Presion en PSIG.
e Dinero en $ (USD).
e Composicion en porcentaje.
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e Volumen de vapor en Millones de FT3.

Figura 2.A.4. Sistema de Unidades de Medicion
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Figura 2.A.5. Seleccion de Componentes
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Las especies quimicas involucradas en el proceso son definidas. En este
caso se definen componentes existentes en la base de datos de ROMeo (N2,
CO2, C1, etc.) asi como a un componente petrolero (C6+).
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Con el objeto de facilitar la entrada de informacién, se crean tres grupos de
componentes: PROCESS, COOLING AIR, y REFRIGERANT. Estos son
subconjuntos de los componentes definidos para el modelo.

Figura 2.A.6. Grupos de Componentes
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Las propiedades termofisicas de los fluidos en el proceso son calculadas
con la ecuacion de estado de Peng — Robinson, ya queofrece los mejores
resultados para predecir las propiedades de este tipo de mezclas. Al igual que
para los componentes, también se crea un grupo para el método termodinamico.

Figura 2.A.7. Grupos para Métodos Termodinamicos
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Se puede definir para el esquema, de forma global, un sistema de unidades,
un grupo de componentes, y un grupo para el método termodinamico. Sin
embargo, localmente se puede elegir ya sea el sistema de unidades o el grupo
correspondiente adecuado.

El esquema del proceso se construye bajo el concepto de operaciones
unitarias, a las cuales se conectan las corrientes de alimentacion y productos. Las
alimentaciones al proceso siempre deben provenir de una fuente en donde se
define su composicion, condiciones térmicas y flujo. Es una practica general que
una fuente tenga definida mas de una corriente, por ejemplo en servicios de aire o
vapor.

Se deben especificar las fases de las corrientes que dejan cada operaciéon
unitaria, aunque para algunos productos ya esta definida, por ejemplo la corriente
vapor de un tanque de separacion bifasico. Existen tres diferentes opciones:

e Must not be present (No esta presente).

e May be present (Puede estar presente).

e Must be present (Esta presente).

El uso de la segunda opcion debe ser limitada a aquellas circunstancias en
las que una fase tenga la tendencia de aparecer o desaparecer dependiendo de
las condiciones de operacion.

El ingreso de informacion al modelo es facilitada por indicadores en color
rojo (nombres de corrientes y operaciones unitarias, recuadros y check marks). La
construccion del esquema esta acompafada por la generacién de estimados, lo
que facilita por ejemplo la definicion de corrientes de reciclo.

Figura 2.A.8. Perfil de Presiones en la Columna de Destilacién
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Una vez que el esquema ha sido totalmente definido y se han generado los
estimados, se procede a correr el modo de simulacion. La respuesta encontrada
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debe ser validada, es decir, se procede a encontrar problemas tales como flujos
negativos, fracciones molares que no sumen 1.0, fases no existentes, etc. Si la
solucion es valida, entonces el esquema debe ser actualizado con los resultados
encontrados.

RECONCILIACION DE DATOS

Para llevar a cabo la reconciliacion de los datos del presente esquema, se afiaden
las unidades de medicibn. En un ambiente en linea, las mediciones se
actualizarian automaticamente.

Tabla 2.A.5. Lecturas de Corrientes y Equipos

Corriente/Equipo Lectura Valor Tipo de instrumento/error
S1 Flujo 40 MM STD FT3/D 0.5% error relativo
S3 Flujo 64.41 STD FT3/D Placa de orificio
S16 Flujo 38465 LB/HR Placa de orificio
S18 Flujo 1.34 MM STD Placa de orificio
FT3/HR
S4 Temperatura 2398 F Termocople J
Aire de Temperatura 80F Termocople J
Enfriamiento
S9 Temperatura 97.1F Termocople J
S11 Temperatura 569 F Termocople J
S12 Temperatura -18 F Termocople T
S17 Temperatura -315F Termocople T
S18 Temperatura 97.8 F Termocople J
F1 Temperatura 85.0F Termocople J
Columna Presion plato 1 200 PSIG Eabsl =5 PSI
Columna Temperatura plato -5.2F Termocople T
5
Columna Temperatura plato 338F Termocople J
14
S20 Temperatura 450 F Termocople T
S20 Flujo 372.4 LBMOL/HR 5% relativo
S21 Temperatura 90.1F Termocople J
S21 Flujo 580.0 LBMOL/HR 5% relativo
NGL TVP 239 PSIA Eabs 1 =10 PSI
S22 Presion 588 PSIG Manometro

Es posible indicar limites superiores e inferiores en las mediciones, asi
como cambios permitidos y las acciones pertinentes cuando la calidad de los
datos es pobre.

Antes de que se resuelva la reconciliacion, es necesario hacer un filtrado de
los datos. Esto permite detectar datos fuera de los limites indicados en el medidor,
al que se le indica como manejar al dato en esta situacién. Generalmente el
filtrado se realiza sobre datos no actualizados, o cuando la operacién no es tipica.
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Las especificaciones de disefio tales como temperaturas, presiones, Yy
flujos, son apropiadas en el médulo de simulacion y no permiten la prediccion
precisa de los cambios en la planta como resultado de los cambios en los
setpoints que ocurren en la optimizacion en linea.

Los pardmetros de ajuste permiten el cambio sencillo y automético de las
especificaciones del modo de simulacion al modo de reconciliacion. Los
parametros de ajuste son usados sOlo en la reconciliacion y no afectan los
calculos de la simulacion u optimizacion. De esta forma, para los intercambiadores
HX1 y HX2 la especificacion se da para el coeficiente de transferencia de calor (el
cual es leido de la simulacién) y se permite una variacion del 10% de su valor.

Figura 2.A.9. Pardmetros de Ajuste
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La reconciliacion se ejecuta, y al ser exitosa, producira los offsets (que son
entonces mantenidos fijos en posteriores simulaciones y optimizaciones) que
proveeran el mapeo entre las variables del modelo de simulacion y las mediciones
de la planta. Resumiendo, la reconciliacion tiene por objetivo ajustar los offsets o
ajustar el mapeo entre el modelo y la planta. Inmediatamente después de la
reconciliacion en imprescindible la identificacion de errores gruesos mediante el
Gross Error Testing System (GETS). Una vez que la reconciliacion ha convergido
y no se han detectado errores gruesos, o ya se han eliminado, se procede a
confirmar la validez de los resultados tal como se hizo para la simulacion.
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Figura 2.A.10. Modelo Completo
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OPTIMIZACION

Para obtener el maximo de utilidades, se determinaran las condiciones de
operacion del proceso. Los costos de la alimentacion y del gas producido estan en
funcidén de su poder caldrico. El precio del NGL es funcién de su composicion. El
precio del refrigerante representa el costo de volver a licuar al refrigerante
vaporizado.

Tabla 2.A.6. Datos Econdmicos

Pipeline Gas 1.90 USD/MM BTU

Inlet Gas 1.60 USD/MM BTU

NGL
Cc2 2.087 USD/LBMOL (0.2062 USD/GAL)
C3 3.138 USD/LBMOL (0.3012 USD/GAL)
IC4 4.905 USD/LBMOL (0.3962 USD/GAL)
NC4 4.577 USD/LBMOL (0.3837 USD/GAL)
C5+ 6.130 USD/LBMOL (0.4187 USD/GAL)

Compresores y bombas 0.046 USD/kWh

Refrigerante liquido 1.5 USD/1000 LB
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Tabla 2.A.7. Restricciones Operativas
NGL TVP no debe exceder de 250 PSIA

Intercambiador HX3 Maxima area de transferencia = 850 FT2
Refrigerante (Propano) Flujo méximo = 45000 LB/HR

El intercambiador de calor HX3 opera con el as de tubos parcialmente
sumergido en el refrigerante. Dado que el refrigerante ebulle a una temperatura
casi constante, la temperatura de salida de la corriente de proceso esta realmente
controlada por el nivel de refrigerante en el intercambiador. El area maxima de
transferencia mencionada en la Tabla 2.A.7 indica que el as de tubos esta
totalmente sumergido.

En el modo de optimizacion, el objetivo de ROMeo es maximizar el flujo de
dinero (esto es, dinero/tiempo) para este esquema. La funcion objetivo tiene
contribuciones de todas las fuentes y sumideros mas los términos explicitamente
afadidos. Los costos de compresion y bombeo son ejemplos de contribuciones
gue no provienen de alguna fuente o sumidero. El término con el que contribuyen
las fuentes y los sumideros a la funcién objetivo econdémica global es:

Flujo x Valor dela corriente

Las fuentes contienen material que es comprado (-); por el contrario, los
sumideros tienen material que es vendido (+). ROMeo utiliza la siguiente formula
para determinar el valor de las corrientes de acuerdo a un precio genérico y a la
calidad de la corriente con respecto a un valor de referencia:

StreamValue = BulkPrise+Y 2 (Q -Q')

Qi es el valor de la propiedad considerada (por ejemplo, punto flash,
composicién de algiin componente, etc.) en esta corriente. Q' es la propiedad
utilizada como referencia. El término a; es el beneficio o el costo de cambiar la
propiedad en cuestion.

Figura 2.A.11. Precio de Producto
e
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Para afiadir la contribucion de los compresores y bomba a la funcion
objetivo, es necesario crear las variables que tendran el costo de la operacion de
los equipos. El costo es calculado como el trabajo real llevado a cabo por el
equipo multiplicado por el costo de la energia eléctrica; como se puede notar, el
costo de la electricidad es una variable Independiente - Libre.

Tabla 2.A.8. Ecuaciones Afnadidas por el Usuario

Nombre Ecuacién
EC1Cost C1Cost — Unit[“C1"]:ActualWork * ElectricityCost ==
EC2Cost C2Cost — Unit[“C2"]:ActualWork * ElectricityCost ==
EC3Cost P1Cost — Unit[“P1"]:ActualWork * ElectricityCost ==

Figura 2.A.12. Costos de Operacion
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ROMeo evalla las funciones objetivos mediante la suma de términos
predefinidos y de términos afadidos por el usuario, es decir se resuelve una
ecuacion como:

Obj —(z Sink Econ— »’ SourceEcon+ ) weight * User AddedJ = 0

Snks Source User Added

Los parametros de peso tendran generalmente un valor de —1 si representan un
costo y de 1 si representan una utilidad.

Tabla 2.A.9. Términos Afadidos por el Usuario a la Funcién Objetivo
Nombre Ecuacién

Econ_Cl1Cost | UATerm[‘Econ_C1Cost"] — ParentFlowsheet:C1Cost ==
Econ_C2Cost | UATerm[“‘Econ_C2Cost"] — ParentFlowsheet:C2Cost ==
Econ_P1Cost | UATerm[‘Econ_P1Cost’] — ParentFlowsheet:P1Cost ==

Dado que estas contribuciones representan costos, sus factores de peso tienen un
valor de —1.

ROMeo lleva a cabo la optimizacion mediante el ajuste de todas las
variables Independientes/Libres del esquema. Estas variables
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independientes/libres generalmente estan en los controladores, pero pueden ser
definidas en casi cualquier sitio y asi entonces llevar a cabo estudios del tipo “qué
pasaria si”"(“what if").

La definicion de valores Ilimite en las variables permite definir

consideraciones de seguridad, restricciones en los equipos y también restricciones
economicas.

RESULTADOS

Las Figuras 2.A.13 a 2.A.19 presentan algunos de los resultados mas
relevantes para el caso analizado. Las imagenes muestran partes de los archivos
en formato ASCII, los cuales son muy utiles cuando se revisan los resultados fuera
de linea.

Figura 2.A.14. Rehervidor
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La optimizacion arroja que para la columna de destilacion se tiene que el
flujo de las alimentaciones es de 1,448.47 Ib-mol/hr y que al rehervidor tipo kettle

se alimentan 1023.1 Ib-mol/hr y éste retorna a la columna, en forma de vapor,
402.384 Ib-mol/hr.

i ura 2.A.16. Refrigerante
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El intercambiador HX3 inici6 intercambiado 6.92E6 BTU/hr y para el caso
optimo, esta cantidad se modific6 a 7.48E6 BTU/hr, lo cual igualmente se ve
reflajado en el volumen de refrigerante utilizado pues paso6 de 875.194 Ib-mol/hr a
946.859 Ib-mol/hr.

Figura 2.A.17. Pipeline Gas Figura 2.A.18. NGL
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Los cambios realizados por el optimizador se ven reflejados en la
envolvente global del proceso, y para las corrientes producto, se tiene que el flujo
de incondensables cambi6 de 3779.78 Ib-mol/hr a 3737.66 Ib-mol/hr y para la
corriente de los liquidos del gas natural se observa un incremento de 6212.432 Ib-
mol/hr a 663.555 Ib-mol/hr. Esto significa que se obtiene méas producto de un
precio mayor en el mercado. Con el consecuente beneficio econémico marcado en
la Figura 2.A.19 de un incremento en las ganacias de USD $1,768.43/hr.

Figura 2.A.19. Optimizacion
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CONCLUSIONES

La optimizacion del proceso se refleja en un aumento en el flujo de dinero
de USD $1,768/hr utilizando precios internacionales de las alimentaciones, los
productos y los servicios. ROMeo ajusta el flujo de refrigerante de 38,348 a 41,488
Ib/hr, lo que aumenta la produccion de NGL de 31,279.4 a 33,008.9 Ib/hr a
expensas de que la produccion de gases disminuya de 72,001 a 70,275 Ib/hr. Adn
cuando el NGL es de mayor valor comercial, el punto de maxima ganancia
econdémica se encuentra a este nivel de consumo de refrigerante, ya que si se
deseara reducir la temperatura para producir mayor cantidad de NGL, los costos
de refrigerante, unido a los relacionados con los servicios, ocasionarian un flujo de
ganancias menor al calculado y viceversa, pues si se reduce la cantidad de
refrigerante para reducir costos, esto ocasiona una menor produccion de NGL y
menores ganancias.
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3. Refinacién
A. Disefio, Evaluacion y Optimizacion de un Tren de
Precalentamiento de Crudo

RESUMEN

El reacondicionamiento de una columna atmosférica para cubrir el
incremento en la demanda de productos, resulta en nuevas cargas térmicas en
sus recirculaciones (pump arounds, PA’s). Estas nuevas cargas térmicas
necesitan ser entregadas por el tren de precalentamiento. Es necesario que se
realice un estudio para determinar los costos de capital y operacion para el
redisefio del tren de calentamiento. La minimizacion exitosa de estos costos, la
observancia en los margenes diarios en los productos y las ganancias de la
refineria determinan la aprobacion de este proyecto de reacondicionamiento.

La columna bajo estudio cuenta con un tren de precalentamiento,
condensador de domos, rehervidor de fondos y pump arounds superior e inferior,
asi como los productos de domos y fondos. El tren de precalentamiento existente
debe ser simulado para determinar si los nuevos requerimientos caléricos pueden
ser satisfechos. Si la red actual de intercambiadores de calor no puede cubrir esta
demanda, ésta debe ser redisefiada con minimas alteraciones (evitando inversion
en el horno) para asegurar que los nuevos requerimientos del proceso son
satisfechos con un minimo de inversion de capital.

El caso analizado en este estudio determina que las cargas térmicas
requeridas para los PA’s pueden ser suministradas con los intercambiadores de
calor existentes con un servicio muy similar al original. ElI costo de capital
calculado, comparado con técnicas tradicionales, puede ahorrar hasta $1 millén de
dolares americanos con una reduccion en el costo de operacién asociada por afio
de alrededor de $0.7 millones de doélares americanos. Este estudio complejo
puede ser completado en varios pasos utilizando técnicas modernas (1997) de
simulacion de procesos.

INTRODUCCION

La demanda en los productos de la columna atmosférica (Figura 3.A.1) se ha
incrementado por lo que se propone un reacondicionamiento de la misma, lo que
resulta en nuevas cargas térmicas en los PA’s, intercambiadores E — 103 y E —
104 del tren de precalentamiento. La columna atmosférica cuenta con un tren de
precalentamiento integrado, asi como condensador de domos, rehervidor de
fondos y PA’s superior e inferior y productos de domos y fondos. El tren de
precalentamiento existente debe ser simulado para determinar si éste puede
entregar las nuevas cargas térmicas requeridas. Si la red de intercambiadores no
cumple con los nuevos requerimientos, ésta debe ser redisefiada con minimas
alteraciones (evitando cambios en el horno) para asegurar que los nuevos
requerimientos del proceso son cubiertos con el minimo de inversién de capital en
la columna atmosférica.
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Figura 3.A.1: Tren de Precalentamiento Existente
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El método que se utiliza para llevar a cabo el estudio en el tren de

precalentamiento requiere de la simulacion de la columna atmosférica la cual se
realiza con el simulador PRO/Il (Simulation Sciences) y de la simulacién y el
andlisis del punto de pliegue de la red de intercambiadores de calor mediante el
software HEXTRAN (Simulation Sciences). Los pasos involucrados en el estudio
son los siguientes:

1.

Simular la columna existente con un simulador de procesos, ajustar la
simulacién a las condiciones de operacion y determinar las calidades de
los productos nuevos y las nuevas cargas térmicas.

. Evaluar el tren de precalentamiento existente usando HEXTRAN vy

determinar la recuperacion de calor total del proceso. Determinar si la red
existente puede entregar las nuevas cargas térmicas.

. Determinar si las nuevas cargas térmicas pueden ser entregadas

mediante la adicion de area a los intercambiadores existentes dado que
esto implica la menor inversion de capital para llevar a cabo el proyecto.

. Determinar la recuperacion total de calor y el acercamiento de temperatura

de la red (HRAT — heat recovery and network approach temperature).

. Desarrollar el modelo de sintesis usando el método de acercamiento

minimo de temperatura y minimizar la adicion de nuevas unidades para
cubrir los nuevos requerimientos del proceso. Para llevar a cabo este
andlisis, se presentan diferentes configuraciones basadas en el
acercamiento minimo de temperatura en los intercambiadores (EMAT —
exchanger minimum approach temperatura) y la eleccion de dividir o no el
flujo de los fluidos.
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6. Ajustar los ases de tubos existentes a los requerimientos de la sintesis
realizada y reutilizar tantos los intercambiadores de la red original como
sea posible.

7. Evaluar la red rediseiada.

8. Optimizar el by-paseo de los intercambiadores (exchanger by-passing)
para ajustar las cargas térmicas requeridas por el proceso.

RESULTADOS

Paso 1. Simulacién de la Columna con PRO/II.

Toda la informacion correspondiente a la simulaciéon de la columna
atmosférica (Figura 3.A.2) puede ser encontrada en el Apéndice 3.A.1 de esta
seccion.

Figura 3.A.2: Simulacién de la Columna Atmosférica en PRO/II
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La simulacion de la columna atmosférica se realiza utilizando PRO/II con
PROVISION version 4.17. Para facilitar las posteriores simulaciones con
HEXTRAN version 7.02, los resultados de la simulacién del proceso son
exportados a HEXTABLES, que pueden ser directamente accesadas desde
HEXTRAN, asi como a los componentes e informacion de las corrientes.

Reporte de Titulacion por Experiencia Profesional 203
José Julio Aguirre Benitez



Simulacidén, Optimizacién e Integracion de la Informacion

ke
en la Industria Petrolera {/{,;"\\
I1.3.A Disefio, Evaluacién y Optimizacion de un Tren de %ﬁ&

Precalentamiento de Crudo

De la simulacién de la columna atmosférica se puede observar que las
nuevas cargas térmicas para los PA’s superior e inferior son 10.891 y 6.378 MM
BTU/hr respectivamente.

Paso 2. Evaluacién de la Red Existente con HEXTRAN.

Después de que las cargas son conocidas, es ahora posible evaluar la red
existente (Figura 3.A.3 y ver el Apéndice 3.A.2 para mayores detalles)

Figura 3.A.3: Tren de precalentamiento Existente

PROD DOMOS PROD SUP PA SUPERIOR PA INFERIOR PROD FONDOS

IE T
ENFRIADORES
UPA2 LPA2
< )l A COLUMNA ATM
=

INTERCAMBIADORES HORNO

(ow
DE PROCESO % % %

= >e &> PROD INFERIOR

La Tabla 3.A.1 muestra las cargas térmicas existentes (calculadas) y las
requeridas para los PA's.

Tabla 3.A.1

Cargas Existentes Cargas Requeridas
(MM BTU/Hr) (MM BTU/Hr)
E-103 5.62 10.89
E-104 6.73 6.38

El by — paseo en el intercambiador E — 104 puede ajustar la carga térmica
requerida, pero para el intercambiador E — 103 no es adecuado para el nuevo
servicio. La red existente debe ser por lo tanto examinada para determinar si la
adicién de area es la solucién, dado que esto representa la minima inversiéon de
capital para una red de intercambiadores de calor.

Un examen mas profundo de los resultados sugiere atencién en el
intercambiador E — 105. Durante la simulacion, se desplegd un mensaje de
advertencia para este intercambiador en donde se indic6 que no se satisface el
balance de calor. La razén de este hecho es que el intercambiador esta
sobredisefiado en una cantidad tal que la diferencia de temperaturas entre la
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salida caliente y la entrada fria (HOCI — hot outlet, cold inlet) es menor a 3°F (ver
Apéndice 3.A.2).

Paso 3. Adicion de Area

Es claro que la red existente de intercambiadores de calor no puede
proveer la carga requerida, la adicion de area es considerada como la siguiente
opcion dado que esto requiere de minima inversion de capital. Este célculo es
invocado mediante la declaracion de las cargas térmicas requeridas para los PA’s
como especificaciones para los intercambiadores de calor existentes.

De los resultados de esta simulacion (Apéndice 3.A.3), se puede ver que
para ajustar las cargas requeridas, ocurre un cruce de temperaturas en ambos
intercambiadores. Esta situacion se resume en la Figura 3.A.4.

Figura 3.A.4: Cruce de Temperaturas

l2512F  T3a16F

LPA2

LPAL

%332.4 F %443_9 F

Debido a las especificaciones para los PA’s, el crudo es calentado 27.4°F
mas caliente que la corriente caliente de la entrada al intercambiador E — 103. Al
mismo tiempo, la corriente caliente del intercambiador E — 104 es enfriada 18.2°F
debajo de la temperatura de entrada de crudo. Esto claramente demuestra que las
cargas requeridas producen temperaturas de salida termodinamicamente
imposibles. Tal y como esta configurado, el tren de precalentamiento no puede
ajustarse a las cargas requeridas por la columna.

Paso 4. Targeting

Dado que la adicion de area no ajusta los nuevos requerimientos de carga
térmica, una posible solucién es la reconfiguracion de la red basada en la
tecnologia de punto de pliegue. Para minimizar los cambios requeridos y de ahi
los costos de capital del reacondicionamiento, la nueva red sintetizada debe ser
funcién del acercamiento de temperatura original o HRAT. El HRAT de la red
existente puede ser determinado llevando a cabo el targeting de la misma
utilizando el intercambio de calor proceso — proceso conocido, 29.44 MM BTU/hr.

Los resultados (Apéndice 3.A.4) muestran que el HRAT de la red es de
61.7°F, el calentamiento del crudo es de 388.8°F y la curva de enfriamiento de
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260.3°F. La curva compuesta siguiente muestra los objetivos energéticos de la
unidad. Una nueva red es sintetizada a este nivel de energia para asi satisfacer
todas las restricciones.

Figura 3.A.5: Objetivos Energéticos
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Paso 5. Sintesis de la Red

Ahora que los objetivos energéticos han sido establecidos, HEXTRAN
sintetiza diferentes disefios para la red en varios acercamientos minimos de
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temperatura para los intercambiadores (EMAT’s — exchanger minimum approach
temperature) bajo el HRAT. Generalmente, bajos valores de EMAT’s producen
redes con pocas corazas pero mayores areas por coraza. Valores altos de EMAT
producirdn redes con division de flujos, las cuales con alternativas mas
econdmicas que sus contrapartes sin division de flujos. El archivo de salida en el
Apéndice 3.A.5 muestra que la red sintetizada para un EMAT de 30°F es la que
mas se asemeja a la red existente en términos del nimero de unidades y su
configuracion.

Figura 3.A.6: Red Sintetizada
++++++++

STREAM CRDL1,

I I I I I I
CRD1>- 5-- 4-- 3-- 2-- 1--504-

I I I I | I
OVHL UPAL LPAl LPDL BTML |

+ 4+ +F + + + + o+

++++++++++++

La Figura 3.A.6 muestra que el producto del PA inferior debe ser cambiado a
un servicio y sacar de servicio al producto del PA superior. Esto es
termodindmicamente légico dado que el intercambiador de calor serd mas
eficiente a la temperatura mas alta de la corriente del PA interior. El resultado
también indica que si E -102 es usado para el LPD, entonces necesitara ser
llevado hacia la torre en el esquema de la red. Al ajustar las areas, se deben de
usar tantos intercambiadores en su servicio original como sea posible. Esto,
nuevamente, reducira el costo de capital para el reacondicionamiento.

Paso 6. Ajustar el Area Existente a la Nueva Red.

Ajustar el area disponible a la red sintetizada llevard a la siguiente
configuracion de la red (Figura 3.A.7).

Figure 3.A.7: Nueva Configuracion

OVHL (BT

ISR

Como se muestra, todas las recomendaciones de la sintesis para que el nivel
de recuperacion de calor pueden ser conseguidas con cuatro de los cinco
intercambiadores del servicio original. El intercambiador E — 102 ha sido movido
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aguas arriba del intercambiador de fondos y su servicio ha sido cambiado del PA
superior al inferior. EI PA superior sera utilizado ahora hacia el servicio de
enfriamiento.

Paso 7. Evaluacion de la Nueva Red

La simulacién de la evaluacion inicial es modificada para reflejar la nueva
configuracion. ElI Apéndice 3.A.7 muestra los resultados de esta simulacion. La
nueva red mejora la recuperacion de calor y tiene el mejor desempefio con los
intercambiadores de calor existentes con el disefio mas apegado a la
configuracion inicial. El siguiente y ultimo paso es examinar el by — paseo de los
intercambiadores de calor para ajustar las cargas de calor de los PA’s (ver Tabla
3.A.2).

Tabla 3.A.2

Intercambiador ~ Carga Calculada Carga Requerida

(MM BTU/Hr) (MM BTU/Hr)
E-103 7.86 10.89
E-104 7.09 6.38

Para controlar la carga térmica del PA superior, se debe instalar un by —
pass en el intercambiador E — 101 para producir la corriente CRD2 con una menor
temperatura. De esta forma, la carga del intercambiador E — 103 puede ser
incrementada hasta 10.89 MM BTU/hr. La carga reportada para E — 104 es un
poco mayor que la requerida de 6.38 MM BTU/hr pero by — pasear este
intercambiador con la corriente LPA1 también resuelve el problema.

Paso 8. By — pasear los Intercambiadores E — 101 y E — 104.

La red de intercambiadores by — paseada como se describi6 mas arriba se
muestra en la Figura 3.A.8.

Figura 3.A.8: Red de Intercambiadores con By — pases

UPAZ) LPD2 BTV
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Se coloca una especificacion extra de HOCI de 3°F para E — 105 para
prevenir el cruce de temperaturas y permitir que la red se resuelva
completamente. Al hacer esto, se ha hecho la suposicion de que existira un
ensuciamiento minimo. Esta suposicion tiene que ser revisada, sin embargo los
crudos son muy susceptibles de causar ensuciamiento. El Apéndice 3.A.8 muestra
que las cargas térmicas de los intercambiadores E — 103 y E — 104 son ajustadas
exactamente. El reacondicionamiento de la red esta terminado.

CONCLUSIONES

Para el caso presentado en este estudio, todas las cargas térmicas
requeridas para las nuevas demandas en los productos de la columna pueden ser
ajustadas con los intercambiadores de calor existentes casi con su servicio
original. Esto causa una vasta reduccion en el costo de capital de inversion
comparado con las técnicas tradicionales de disefio (s6lo se requiere del re —
entubamiento) y se puede demostrar que la reduccion puede ser sobre $ 1 MM de
dolares americanos. Adicionalmente, existird un ahorro asociado de alrededor de $
0.7 MM de ddlares americanos por afio por costos de operacién dado que la
energia que esta disponible es usada de una forma mas eficiente
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Simulacion de la Columna de Crudo

Datos de la Simulacion

DFP Como se muestra en la Figura 3.A.2

Cortes TBP 40 entre 50y 700°F

Datos de la Corriente Alimentacion CRD1, Temperatura 85°F, Presion 45 psia
Flujo 625 bbl/hr, APl Promedio 57.158
Datos de destilacion ASTMD86:

Tabla 3.A.3

Volumen de Liquido (%) | Temperatura (°F)

0 128

S 147

10 163

30 208

50 251

70 302

90 441

95 488
100 569

Calentador de Alimentacion

Datos de la Columna

Isotérmico, Temperatura 457.8°F, Presion 105
psia
26 etapas teodricas
Vapor de Alimentacion en la etapa 22, el liquido
en 23
Producto de Domos TOPP
Fondos BTMS
Extraccion de liquido UPD1 (etapa 9), LPD1
(etapa 16)
Condensador tipo punto de burbuja a 90 psia
Enfriadores en las etapas 7 y 15 (etapas de
retorno de los PA’s)
Rehervidor tipo kettle
Perfil de presion: Domo a 100 psia, caida de
presion 3 psia
Pump arounds
superior de la etapa 9 a la 7, 202100 Ib/hr
inferior de la etapa 16 a la 15, 92100 Ib/hr
fondos de la etapa 26 a la 26, fraccion de
liquido 0.5
Especificaciones
Flujo BTM1 6667 Ib/hr
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Flujo UPD1 82076 Ib/hr
Flujo LPD1 59965 Ib/hr
Flujo liquido en la etapa 6 70700 Ib/hr
Flujo liquido en la etapa 14 liquid 53000
Ib/hr
Carga térmica total del rehervidor y
evaporador 57.55 MM BTU/hr

Variables
Cargas térmicas para los cuatro
calentadores y enfriadores
Flujos de las extracciones laterales para
UPD1 and LPD1

Para la simulacion de la columna, se usan el método termodinamico
Grayson Streed y el grupo Petroleum para el calculo de las propiedades de
transporte. En la columna se utiliza el generador Conventional de estimados
iniciales y una relacion de reflujo estimada de 5. La caracterizacion del ensayo
para la corriente de alimentacion esta basada en Cavett y en el método de
conversion de la API de 1963.

HEXTRAN tendra acceso a los resultados de PROII utilizando dos opciones
en la simulacion del proceso. La primera opcion, HEXTABLES, genera las
propiedades requeridas para todas las corrientes en los rangos de temperatura y
presion esperadas en la simulacion. Los resultados se almacenan en el archivo
HEXTRAN.EXT. Las propiedades para cada corriente tienen un niamero asignado
como sigue:

Corriente  No. Temperatura (°F) Paso Temperatura (°F) Puntos Presién (psia)

CRD1 1 85.0 19.632 20 215, 190
BTM1 2 100.0 73.680 10 103
UPD1 3 100.0 25.817 10 103
LPD1 4 100.0 38.212 10 101.75
OVH1 5 220.7 2.307 10 100
UPAl 6 251.2 9.017 10 100.875, 90
LPAl I 341.6 11.368 10 101.750

La segunda opcion para transferir la informacién a HEXTRAN es DBASE, la
cual genera un archivo con extension P2l el cual contiene la informacion para los
componentes petroleros (DATA= ...., PETRO) y la informacion convergida para las
corrientes (DATA=STREAM,...). Este archivo, en formato ASCII, se afiade
facilmente en el archivo de palabras clave de HEXTRAN.
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$ CGenerated by PROI| Keyword Generation System <version
2.71 - 02-14-95>
$ Generated on: Thu Dec 12 14:09: 46 1996
TI TLE
SEQUENCE SI MsCl

$
$ USE THE DBASE CARD TO CREATE A P2 FILE THAT CONTAI S
$ PETRO COMPONENT CARDS AND STREAM DATA CARDS FOR USE | N
HEXTRAN
$
DBASE DATA=STREAM PETRO
DI ME LI Qv=BBL, PRES=PS| A
COVPONENT DATA
ASSAY FI T=QUADRATI C, CHARACTER! ZE=CAVETT, MA:CAVETT,
CONVERS| ON=API 63
CUTPOI NTS TBPCUTS=50, 700, 40
THERMODYNAM C DATA
METHOD SYSTEMEGS, DENS(L)=API , TRANSPORT=PETR,
SET=GS01, DEFAULT
STREAM DATA
PROPERTY STREAMECRDL, TEMPERATURE=85, PRESSURE=45,
PHASE=M &
RATE( V) =625
D86 STREAMECRDL,
DATA=0, 128/ 5, 147/ 10, 163/ 30, 208/ 50, 251/ 70, 302/ &
90, 441/ 95, 488/ 100, 569, TEMP=F
APl STREAMECRDL, AVERAGE=57. 158
UNI' T OPERATI ONS
COLUWN Ul D=C1
PARAMETER TRAY=26, | O
FEED LI Q 23/ VAP, 22
PRODUCT  OVHD( M) =TOPP, LDRAW:UPDL, 9, 800,
LDRAVELPDL, &
16, 400, BTMS=BTML, 25
CONDENSER TYPE=BUBB, PRESSURE=90
DUTY 1,1/2,7/3,15/4,26
PA FROM=O, TO=7, PHASE=L, RATE(WF)=202100
PA FROME16, TO=15, PHASE=L, RATE(WI)=92100
PA FROME26, TO=26, PHASE=L, LFRACT=0.5
PSPEC PTOP=100, DPCOLUMN=3
PRI NT PROPTABLE=PART
ESTI MATE MODEL=CONVENTI ONAL, RRATI O=5
SPEC STREAMEBTML, RATE(WI, LB/ H), VALUE=6667
SPEC COLUMN=C1, TRAY=14, RATE(W, LB/H), PHASE=L,
VALUE=53000
SPEC COLUMN=C1, DUTY(4, BTU H), PLUS, FLASH=FDHT,
DUTY(BTU H), &
VALUE=57. 55
$COONT.
SPEC COLUMN=C1, TRAY=6, RATE(WI, LB/H), PHASE=L,
VALUE=70700
SPEC STREAMELPD1, RATE(WI, LB/ H), VALUE=59965
SPEC STREAMEUPDL, RATE(W, LB/ H), VALUE=82076
VARY DUTY=1, 2, 3,4
VARY DRAWEUPDI, LPDL
TFLOW NET(V) =OVHL, 2, PA(L)=UPA1, 9, 7/ LPAL, 16, 15
REBO LER TYPE=KETTLE
FLASH Ul D=FDHT
FEED CRDL
PRODUCT V=VAP, L=LIQ
I SO TEMPERATURE=457.8, PRESSURE=105

HEXTABLES Ul D=H100
FI LE HEXTRAN

GENE STRM=CRD1, SETNO=1, PXTRA, *

TEMP=85, DT=19. 632, TPO NTS=20, *

PRESS=215, 190, *

NOPR, THERMO, TRANS, DENS, BUBB, DEW DEWV PETRO

GENE STRMEBTML, SETNO=2, PXTRA, *
TEMP=100, DT=73. 68, TPOl NTS=10, *

PRESS=103, *

NOPR, THERMO, TRANS, DENS, BUBB, DEW DEWW PETRO

GENE STRMFUPDL, SETNO=3, PXTRA, *

TEMP=100, DT=25. 817, TPO NTS=10, *

PRESS=103, *

NOPR, THERMO, TRANS, DENS, BUBB, DEW DEWV PETRO

GENE STRMELPDL, SETNO=4, PXTRA, *

TEMP=100, DT=38. 212, TPOl NTS=10, *

PRESS=101. 75, *

NOPR, THERMO, TRANS, DENS, BUBB, DEW DEWV PETRO

GENE STRMEOVHI, SETNO=5, PXTRA, *
TEMP=220. 7, DT=2. 307, TPOI NTS=10, *

EEE%S%%%NB TRANS, DENS, BUBB, DEW DEWN PETRO

GENE STRM=UPAL, SETNO=6, PXTRA, *

TEMP=251. 2, DT=9. 017, TPAI NTS=10, *

PRESS=100. 875, 90, *

NOPR, THERMO, TRANS, DENS, BUBB, DEW DEWWV PETRO

GENE STRMELPAL, SETNO=7, PXTRA, *
TEMP=341. 6, DT=11. 368, TPO NTS=10, *
PRESS=101. 75, *

NCOPR, THERMO, TRANS, DENS, BUBB, DEW DEWN PETRO

END
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Resultados
La seccion de resultados mas importante que detalla a la columna se muestra a
continuacion:

UNT 1, 'CI'
TOTAL NUMBER OF | TERATI ONS

I N QUT METHOD 4

COLUMN SUMVARY

NET FLOW RATES
VAPOR FEED

HEATER
DUTI ES
MM BTU HR

TEMP  PRESSURE

-11.9075

-10. 8915

1343. 3V
166. 3M

RPONNUORMRPRNWROWNODODOADDNWOO®OWU N
RUOONNPRPOUORRPNNOONONNONNOO

ORPRARNOORAPRPNONORDOODNDOWNO©O©UNN

26R .00

FEED AND PRODUCT STREAMS

TYPE STREAM PHASE FROM TO

TRAY TRAY

FLOW RATES
LB- MOL/ HR

HEAT RATES
MM BTU HR

LIQU D

22
23

PSEUDO

TYPE STREAM PHASE FROM TO

TRAY TRAY

2

PA UPAL 9 7
PA LPAL LIQUID 16 15

FLOW RATES
LB- MOL/ HR

1215. 22
2060. 11
650. 25

HEAT RATES
MM BTU HR

20. 9706
34.5070
21.9634

OVERALL MOLE BALANCE, (FEEDS -
OVERALL HEAT BALANCE, (H(IN) -

PRODUCTS)
Haur) )

9. 2933E-14
- 7. 2604E- 04

PUMPAROUNDS

TRAY
FROM TO
9 7
16 15
26 26

251.2
341.6
773.9

1.0000
1.0000
1. 0000

1.0000
1.0000
. 5000

2060. 11
650. 25
742. 84

202. 099
92. 100
187.722

786. 97
336. 65
631. 38

SPECI FI CATI ONS

PARAMETER SPECI FI CATI ON SPECI FI ED  CALCULATED

VALUE

STRM BTML
TRAY LIQ

6. 667E+03
5. 300E+04

6. 667E+03
5. 300E+04
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UNIT CL

TRAY LIQ
STRM LPD1
STRM UPD1

REFLUX RATI OGS

REFLUX / FEED STREAM VAP
REFLUX / FEED STREAM LI Q
REFLUX / TOTAL FEED
REFLUX / LI QUI D DI STI LLATE
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5. 755E+01
7. 070E+04
5. 997E+04
8. 208E+04

REFLUX RATI OS5
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5. 755E+01
7. 070E+04
5. 996E+04
8. 208E+04

WEIGHT  STD L vO.

5. 9658 2.5984
. 6571 . 4180
4.4441 4.4441

2.9979

. 4535

4.4441
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APENDICE 3.A.2.
Simulacion del Tren de Precalentamiento Existente

_/

A
N

Datos de la Simulacion

Para la simulacion en HEXTRAN, toda la informacién concerniente a las
corrientes puede ser ingresada ya sea mediante los archivos P2l o
HEXTRAN.EXT. Para facilitar la documentacion de la simulacién, se utiliza el
archivo P2I. La desventaja de esta seleccion es que las propiedades de las
corrientes tienen que ser calculadas por HEXTRAN en cada corrida de la
simulacién. Por otro lado, al usar un archivo externo con las propiedades de las
corrientes, HEXTRAN.EXT, limita la simulacién al rango de temperaturas y
presiones definidas en la simulacién de proceso. Esta situacion puede generar
pequefas diferencias entre ambos métodos.

La configuracion de los intercambiadores de calor es la siguiente:

1 paso, patrén de 30°, pitch 0.938, 250 tubos, Do, = 0.75", D;, = 0.62”,
Tubos ) .
E_101 longitud 20
Coraza Dos corazas en serie, D;, = 19", corte del bafle 0.25, espaciamiento 10",
TEMA AEW, area 1000 ft2
2 pasos, patrén de 90°, pitch 1.25, 214 tubos, Do = 1.0", D;, = 0.87”,
Tubos ) :
E_102 longitud 16
Coraza Una coraza, Dy, = 25", corte del bafle 0.25, espaciamiento 10", TEMA
AES, area 896 ft2
6 pasos, patron de 30°, pitch 0.938, 698 tubos, D, = 0.75", D;, = 0.584",
Tubos ) i
E_103 longitud 20
Coraza Una coraza, D;, = 31", corte del bafle 0.24, espaciamiento 20", TEMA
AFS, area 2741 ft2
6 pasos, patrén de 30°, pitch 0.938, 698 tubos, D, = 0.75", D;, = 0.584",
Tubos ) i
E_104 longitud 20
Coraza Una coraza, D;, = 31", corte del bafle 0.24, espaciamiento 20", TEMA
AFS, area 2741 ft2
T 4 pasos, patron de 30°, pitch 0.938, 706 tubos, Dy = 0.75", D;, = 0.584",
ubos ; .
E_105 longitud 20
Coraza Una coraza, D;, = 31", corte del bafle 0.24, espaciamiento 20", TEMA
AFS, area 2772 ft2

Los enfriadores de servicio estan configurados para usar agua a 80°F la
cual tiene un incremento de 20°F en el intercambiador.
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Archivo de palabras clave

$
$ GENERAL DATA SECTI ON
$

TI TLE PRQJECT=CRUDE , PROBLEM=START , USER=WM
SI TE=CRUD

DESC CRUDE PREHEAT TRAIN - RATI NG EXI STI NG NETWORK
$

DI ME ENGLI SH, AREA=FT2, CONDUCTI VI TY=BTUH, DENSI TY=LBFT3, *
ENERGY=BTU , FILM=BTUH, LI QVOLUME=BBL , PONER=HP, *
PRESSURE=PSI A , SURFACE=DYNE, TIME=HR , TEMPERATURE=F, *
UVALUE=BTUH, VAPVOLUME=FT3, VI SCOSITY=CP , W=LB, *
XDENSI TY=API , STDVAPOR=379. 490

$

PRI NT GENERAL, PROPERTY, STREAM UNI T, NEWS
$

CALC PGEN=NEW, WATER=SATURATED

$

$ COVPONENT DATA SECTI ON
$
COVPONENT DATA

TBPCUTS 50, 700, 40

$***********************************************************
*

PRQ' || PETRO COVPONENTS DATA CARDS *

*

SR KKk ko kK KKk Kk kK KKk Kk kK KKk Kk kK kK Kk K ko kK

$
PETRO 1,NBP 59 / NBP 74
$CONT.

3,NBP 90 NBP
5, NBP NBP
7, NBP NBP
9, NBP , NBP
11, NBP , NBP
13, NBP . NBP
15, NBP , NBP
17, NBP , NBP
19, NBP . NBP
21, NBP , NBP
23, NBP , NBP
25, NBP , NBP
27, NBP , NBP
29, NBP , NBP
31, NBP , NBP
33, NBP . NBP
35, NBP , NBP

NBP NBP

$
$ NBP (F)
$

NBP (F)
NBP (F)
NBP (F)

MV
MV
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TC (F)

$
$ PC (PSIA)
$

PC (PSI A)
PC (PSI A)

PC (PSI A)

$
$ ACENTRI C
$

ACENTRI C . 156
. 221
. 279
. 331
. 379

$CONT.

ACENTRI C . 422
. 463
. 502
. 540
. 577

ACENTRI C . 613
. 649
. 687

THERMODYNAM C DATA SECTI ON

HERMODYNAM C DATA

METHODS SYSTEM-GS , DENSI TY(L)=API ,  TRANSPORT=PETRO
STREAM DATA SECTI ON

STREAM DATA
$

$***********************************************************
*

STREAM DATA *

*
$***********************************************************

$

PROP STRM=CRD1 , TEMP = 85. 0000, PRES= 45. 0000

cowp= *
1,
5,
9,
13,
17,
21,
25,
29,

. 94818E+01
. 72733E+01

56075E+01
98081E+01
93196E+01 10,
10283E+01 14,

/ . 98391E+01 / 3,
/
/
/
93285E+01 / 18,
/
/
/
/

85005E+01 / 7,
. 66165E+01 11, 8.20686E+01
33362E+01 15, 6.52297E+01

2, 5 /
8 /
8 /
6 /
39129E+01 19, 3.07319E+01 /
1 /
1 /
6 /
3 /

6,

48939E+01 22,
51741E+01 26,
52979E+00 30,

22287E+01 23, 1.97243E+01
16756E+01 27, 1.04697E+01
. 64474E+00 31, 6.81137E+00
33, 28598E+00 34, 58760E+00 35, 3.92819E+00
37, 71556E+00 38, 8.23680E-01,*

TOUT=458, POUT=100, SET=1

NO®EN®E00 N
PANPNONOOO

PROP STRVEBTML , TEMP = 763.1136, PRES=  103. 0000
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4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,

*

WooRrNONOOD

I1.3.A Disefio, Evaluacién y Optimizacion de un Tren de

76160E+01
61131E+01
78414E+01
75703E+01
77266E+01
73732E+01
47016E+00
02621E+00
30507E+00
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13
17
21
25
29
33
37,

I1.3.A Disefio, Evaluacién y Optimizacion de un Tren de
Precalentamiento de Crudo

I
*

NoRENaRERERNDW

06406E- 05
43349E- 04
06212E- 03
73380E- 03
26953E- 02
20001E- 02
38889E-01
09561E+00
19292E+00
64340E+00

TOUT=100, SET=2

$CONT.

PROP STRMFLPD1

1,

5,

9,
13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

—

NNhNNRPNMNDRRON

27624E+00
69157E+00
08324E+01
83873E+01
01229E+01
38326E+01
49296E+01
43420E+00
09308E+00
21761E- 02

TOUT=100, SET=4

PROP STRVEUPDL
cavp= *

13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

NP OPRPPRONRO

23921E+00
66174E+01
74307E+01
26320E+01
91929E+01
00930E+00
55357E- 03
62238E- 05
40645E- 08
53053E-12

TQUT=100, SET=3

PROP STRMFOVHL

:

13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

1.
1.
5.
2.
2.
3.
5.
3.
8.
0.

85600E+02
98704E+02
74595E+00
31994E- 02
56426E- 05
79514E- 09
10163E-14
08881E- 19
81026E- 25
00000E+00

TOUT=100, SET=5

PROP STRVFUPAL

TauT

WwENRRPEEN

5
8.

27502E+01
14788E+02
90661E+02
54222E+02
72597E+01
48524E+00
36748E-02
99486E- 05

. 92551E-08

69340E- 12

=252, SET=6

PROP STRMELPAL
cowp= *

13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

PORENOONER®

49606E+00
02776E+01
66374E+01
82409E+01
09066E+01
66044E+01
29304E+01
14181E+01
21476E+00
10855E-01

TOUT=342, SET=7

2,

6,
10,
14,
18,
22,
26,
30,

34,

2,

6,
10,
14,
18,
22,
26,
30,
34,
38,

OWREWNPEOR OO

54862E- 05
43894E- 04
51744E-03
47662E- 03
72609E- 02
58024E- 02
15261E-01
57750E+00
42070E+00
13296E- 01,

TEMP = 443.

. 27372E+00
. 35502E+00
. 21145E+01
. 99693E+01

3
7
1
1
2.
2
1
6
1
1

17998E+01

. 18485E+01
. 13592E+01
. 06727E+00
. 16692E+00
. 03897E- 02,

TEMP = 332.

POwPwPpONGaR

44729E+01
94450E+01
42180E+01
33594E+01
20959E+01
04423E-01
16950E- 03
61223E- 06
46238E- 09
93932E- 13,

TEMP = 241.

envPEhNNhLwRREEN

29156E+02
18137E+02
53769E+00
96451E- 03
77615E- 06
56507E- 10
26884E- 15
45668E- 20
56107E- 26
00000E+00,

TEMP = 332.

rp®

ONNNR PR

56372E+01
46374E+02
82751E+02
31390E+02
97843E+01
49596E- 01
87971E- 03
89458E- 06

52559E- 09
77529E- 13,

TEMP = 443.

5. 02809E+00
1. 12965E+01
1. 86067E+01
3. 06708E+01
3. 34822E+01
3.
1
9
1
1

35570E+01

. 74466E+01
. 31868E+00
. 79227E+00
. 59576E-02,

EXTERNAL PROPERTY DATA SECTI ON

| NTERNAL PROPERTY DATA
PGEN STRMFCRD1, SET=1, TPO NTS=20, PRES=215, 190

PGEN STRMEOVHL, SET=5, TEMP=100, 245, TPO NTS=20, PRES=100, 95, 90

$
$

CALCULATI ON TYPE SECTI ON
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3523, PRES=

/
/
/
/
/
/
/
/

3,

7,
11,
15,
19,
23,
27,
31,

PRES=

PRES=

PRES=

P

PRES=

ANNDOROOR

BNNRPRPERERE

. 90320E- 05
. 88854E- 04
. 13524E- 03
. 75847E-03
. 47994E- 02
. 10997E- 01
. 80772E-01
. 15182E+00
. 37041E+00

3. 60701E+00
8. 16169E+00
1. 33616E+01
2. 15955E+01
2.
1
9
4
5

40608E+01

. 95295E+01
. 98866E+00
. 65958E+00
. 57804E- 01

. 80253E+01
. 94053E+01

86350E+01
36252E+01
64635E+00
38392E- 02

. 86838E- 04

52164E- 07

. 24478E- 10

2. 06056E+02
5. 28392E+01
3. 80584E-01
1. 00242E- 03
4.
1
1
6
6

81644E- 07

. 56830E- 11
. 19686E- 16
. 38766E- 22
. 30195E- 28

43847E+01
70900E+02
69003E+02
07421E+02
63656E+01
06442E-01
06296E- 04
85209E- 06

04521E-09

5. 53999E+00
1. 25355E+01
2. 05220E+01
3. 31684E+01
3.
2
1
7
8

69548E+01

. 99953E+01
. 53415E+01
. 15662E+00
. 56728E-01

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

/
/
/
/
/
/
/
/

101. 7500,

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,
36,

100. 8750, *

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,
36,

100. 0000,

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,

100. 8750, *

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,

36,

101. 7500,

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,
36,

ISR S i at

. 28766E- 04
. 01233E- 04
. 03698E- 03
. 17682E- 02
. 57566E- 02
. 63000E- 01
. 33728E-01
. 73210E+00
. 08288E+00

. 54707E+00
. 13802E+00
. 49103E+01
. 33683E+01
. 48080E+01
. 71884E+01
. 73640E+00
. 29414E+00
. 22210E-01

. 65836E+01
. 36104E+01
. 29116E+01
. 41903E+01
. 88290E+00
. 18234E-02
. 94239E- 05
. 43298E- 07
. 30888E-11

98629E+02
83135E+01
99589E- 02
99423E- 04
78694E- 08
98850E- 13
20523E-18
54717E- 23
00000E+00

. 54581E+01
. 81254E+02
. 54910E+02
. 41884E+01
. 09871E+00
. 37368E- 02
. 70946E- 04
. 52849E- 07

. 06100E-10

. 98382E+00
. 40350E+01
. 29006E+01
. 58912E+01
. 81024E+01
. 63996E+01
. 34182E+01
. 05946E+00
. 41292E-01
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$
SI MULATI ON
$
TOLERANCE TTRI AL=0. 01
$

LIM TS AREA=200. 00, 6000.00, SERIES=1, 10, PDAWP=0.00, *
TTRI AL=50
$
CALC  TWOPHASE=NEW DPSMETHOD=STREAM M NFT=0. 80

$
PRINT UNITS, ECONOM CS, STREAM STANDARD, *
EXTENDED, ZONES

$
ECONOM CS DAYS=350, EXCHANGERATE=1.00, CURRENCY=USDOLLAR

$
UTCOST O L=4.50, GAS=3.50, ELECTRICITY=0.10, *
WATER=0. 05, HPSTEAMF4. 10, MPSTEAM=3. 90, *
LPSTEAM-3. 60, REFRI GERANT=0. 00, HEATI NGVEDI UM=0. 00
$
HXCOST BSI ZE=1000. 00, BCOST=0. 00, LI NEAR=50.00, *
EXPONENT=0. 60, CONSTANT=0.00, UNIT

UNI' T OPERATI ONS DATA

UNI' T OPERATI ONS
$
STE Ul D=E101
TYPE OLD, TEMA=AEW, HOTSI DE=TUBE , ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *
$CONT.
FLOA=COUNTERCURRENT, AREA=1000. 00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
TUBE FEED=OVH1, PRODUCT=OVH2, *
LENGTH=20. 00, OD=0. 750, *
1 D=0. 620, NUMBER=250, PASS=1, PATTERN=30, *
Pl TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

FEED=CRD1, PRODUCT=CRD2, *

1 D=19. 00, SERIES=2, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *

FQOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE, *
CuT=0. 25, *
SPACI NG=10. 000

Ul D=E102
OLD, TEMA=AES , HOTSIDE=TUBE , ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *
FLOW-COUNTERCURRENT, AREA=896. 00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
FEED=UPD1, PRODUCT=UPD2, *
LENGTH=16. 00, CD=1.000, *
I D=0. 870, NUMBER=214, PASS=2, PATTERN=90, *
Pl TCH=1. 250, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

FEED=CRD2, PRODUCT=CRD3, *

I D=25. 00, SERI ES=1, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 25, *
SPACI NG=10. 000

Ul D=E103
OLD, TEMA=AFS , HOTSI DE=SHELL, ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *
FLOWECOUNTERCURRENT, AREA=2741.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
FEED=CRD3, PRODUCT=CRD4, *
LENGTH=20. 00, 0OD=0.750, *
| D=0. 584, NUMBER=698, PASS=6, PATTERN=30, *
PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FQUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

FEED=UPA1, PRODUCT=UPA2, *
I D=31. 00, SERIES=1, PARALLEL=1, *

MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

Ul D=E104
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TYPE OLD, TEMA=AFS ,

I1.3.A Disefio, Evaluacién y Optimizacion de un Tren de

Precalentamiento de Crudo

FLOA-COUNTERCURRENT, AREA=2741.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00

TUBE FEED=CRD4, PRODUCT=CRD5, *
LENGTH=20. 00, 0OD=0. 750, *
1 D=0. 584, NUMBER=698, PASS=6, PATTERN=30,
PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002,

DPSCALER=1. 00

LAYER=0,

*

FEED=LPA1, PRODUCT=LPA2, *
1 D=31. 00, SERIES=1,
MATERI AL=1, *

FQUL=0. 002, LAYER=0,

DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE,
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

OLD, TEMA=AFS ,

Ul D=E105

*

PARALLEL=1, *

*

FLOW=COUNTERCURRENT, AREA=2772.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
FEED=CRD5, PRODUCT=CRDG, *
LENGTH=20. 00, OD=0. 750, *
| D=0. 584, NUMBER=706,
PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0,

DPSCALER=1. 00

*

PASS=4, PATTERN=30,

FEED=BTML, PRODUCT=BTMZ2, *
| D=31. 00, SERIES=1,
MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0,

DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE,
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

COOLER

STRMS FEED=OVH2, PROD=0OVH3

Ul D=C1

*

PARALLEL=1, *

*

OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100. 00,

$CONT.

$
COOLER

STRMS FEED=UPD2, PROD=UPD3

UTI LI TY=WATER

Ul D=C2

OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100. 00,

$
COOLER

STRVS FEED=LPD1, PRCOD=LPD2

UTI LI TY=WATER

U bD=C3

OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100. 00,

$
COOLER

STRVS FEED=BTM2, PROD=BTM3

UTI LI TY=WATER

U D=C4

OPERATI ON DP=0. 000, TOUT=100. 00,

$
FI RED

STRMB FEED=CRD6, PROD=CRD7

UTI LI TY=WATER

Ul D=HTR

TUTI LI TY=80. 00,

*

TUTI LI TY=80. 00,

*

TUTI LI TY=80. 00,

*

TUTI LI TY=80. 00,

*

*

HOTS|I DE=SHELL, ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *

HOTS|I DE=SHELL, ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *

DTUTI LI TY=20. 00

DTUTI LI TY=20. 00

DTUTI LI TY=20. 00

DTUTI LI TY=20. 00

OPERATI ON PQUT=45. 000, TOUT=458. 00, EFFI Cl ENCY=82.00, *

$
END

UTILITY=O L
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Resultados
El resumen de los resultados para los intercambiadores de calor se muestra a

continuacion.

EXCHANGER HEAT TRANSFER SUMVARY

DuTY U- VALUE SURFACE AREA
EXCHANGER MVBTU / HR BTU HR- FT2-F FT2
ID NAMVE TOTAL ACTUAL REQUI RED ACTUAL REQUI RED  CORRECTED

E101 12.18 104.11 103. 98 2000. 1998. 58.
E102 3.07 58. 13 58. 08 896. 895. 59.
E103 5.62 89.13 88. 89 2741. 2734. 23.
E104 6.73 70.09 69. 94 2741. 2735. 35.
E105 1.84 20. 17 16. 46 2772. 2263.
A *WARNING Q = U*A*MID RELATI ONSHI P NOT SATI SFI ED FOR UNI T E105

EXAM NE EXCHANGER APPROACH TEMPERATURES CAREFULLY

69. 75**  66. 46** 11150. 10624.

EXCHANGER TEMPERATURE SUMVARY

TEMPERATURE | N QUT, DEG F MID LMID
SHELL- SI DE TUBE- SI DE DEG F F CORRECTI ON

85.0/ 224.6 241.5/ 214. 58. 6 . 000
224.6/ 256.9 332.4/ 278. 59. .9 . 923
332.4/ 292.4 256.9/ 312. 23. .0 . 855
443.9/ 335.4 312.5/ 372. 35. 7 . 823
763.1/ 372.9 372.7/ 388. 40. 8 . 778
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APENDICE 3.A.3
Adicion de Area

Datos de la Simulacion

Para calcular el &rea requerida en los intercambiadores de calor de acuerdo
a la carga determinada, la carga es declarada como una especificacion para los
intercambiadores. Primero, las temperaturas de entrada y salida de la red deben
ser calculadas después de lo cual el area requerida para esta transferencia es
determinada. Este calculo es invocado usando la palabra clave SPEC para cada
uno de los intercambiadores.

Archivo de Palabras Clave
Las siguientes modificaciones a los dos intercambiadores en cuestién. El
resto del archivo de palabras clave es idéntico al del Apéndice 3.A.2.

STE Ul D=E103
TYPE OLD, TEMA=AFS , HOTSI DE=SHELL, ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *
FLON-COUNTERCURRENT, AREA=2741.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
TUBE FEED=CRD3, PRODUCT=CRD4, *
LENGTH=20. 00, OD=0. 750, *
| D=0. 584, NUMBER=698, PASS=6, PATTERN=30, *
PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

FEED=UPA1l, PRODUCT=UPA2, *

| D=31. 00, SERI ES=1, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

DUTY=10. 891

Ul D=E104
OLD, TEMA=AFS , HOTSI DE=SHELL, ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL,
FLON-COUNTERCURRENT, AREA=2741.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
FEED=CRD4, PRODUCT=CRD5, *
LENGTH=20. 00, OD=0.750, *
1 D=0. 584, NUMBER=698, PASS=6, PATTERN=30, *

PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

FEED=LPA1, PRODUCT=LPA2, *

| D=31. 00, SERI ES=1, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SEGMVENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

SPEC DUTY=6. 378
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Resultados
El archivo de salida da una indicacion de que las temperaturas calculadas
que resultan del intercambio de calor son termodinamicamente imposibles:

**ERROR** IN UNIT E103

HOT OUTLET LESS THAN COLD | NLET TEMPERATURE
**ERROR** IN UNIT E103

COLD QUTLET GREATER THAN HOT | NLET TEMPERATURE
**ERROR** IN UNIT EL104

HOT OUTLET LESS THAN COLD | NLET TEMPERATURE

** CAUTION - SOLUTION TO TH S PROBLEM NOT REACHED **

Observando mas detalladamente las temperaturas, se puede realizar el
siguiente diagrama, claramente mostrando que las temperaturas calculadas son
termodindmicamente imposibles:

LPA2

UPAL LPA1
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APENDICE 3.A.4
Targeting

Datos de la Simulacion

El calculo del HRAT no depende del quipo usado en la red. Este es un
calculo tedrico y de esta forma sélo requiere de informacién relacionada con las
corrientes de proceso. El archivo de palabras clave para la simulaciébn se muestra
abajo.

Archivo de Palabras Clave

GENERAL DATA SECTI ON

$

$

$

TI TLE PRQJECT=CRUDE , PROBLEM=START , USER=W M
S| TE=CRUD

$

DESC CRUDE PREHEAT TRAI N - RATI NG EXI STI NG NETWORK

$

DI ME ENGLI SH, AREA=FT2, CONDUCTI VI TY=BTUH, DENSI TY=LBFT3, *
ENERGY=BTU , FILM=BTUH, LIQVOLUVE=BBL , POWER=HP, *
PRESSURE=PSI A , SURFACE=DYNE, TIME=HR , TEMPERATURE=F, *
UVALUE=BTUH, VAPVOLUME=FT3, VI SCOSITY=CP , WI=LB, *
XDENSI TY=API , STDVAPOR=379. 490

ERINT GENERAL, PROPERTY, STREAM UNIT, NEWS
iALC PGEN=NEW , WATER=SATURATED
: COVPONENT DATA SECTI ON
?KWPCNENT DATA
TBPCUTS 50, 700, 40

$~x~x**~x~x**~x***~x**~x~x**~x***~x**~x~x~x~x~x***~x************************
*

PRQ || PETRO COVMPONENTS DATA CARDS *

*

kK ko ko ok ok ko kK kK kK ok ok ok ko kK kK kK ok ok ok ko kK kK ok Kok ko ko kK kKR Kk Kk Kk

$
PETRO NBP 59
,NBP 90
NBP 123
NBP 155
, NBP 188

,NBP 74
, NBP 107
,NBP 139
,NBP 172
, NBP 204
NBP 253 ,NBP 269
, NBP 285 ,NBP 301
,NBP 318 ,NBP 334
NBP 350 NBP 366

2
4
6
8
10
NBP 220 12, NBP 237
14
16
18

, NBP 383 22, NBP 399
,NBP 415 24, NBP 431
, NBP 447 26, NBP 464
, NBP 480 28, NBP 496
,NBP 513 30, NBP 529
, NBP 545 32, NBP 561
,NBP 578 34, NBP 594
,NBP 610 36, NBP 626
, NBP 642 38, NBP 654

$
$ NBP (F)
$

NBP (F)
NBP (F)

NBP (F)
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$COONT.

SPGR

$
$ TC (F)
$

TC (F)

TC (F)

$
$ PC (PSIA)
$

PC (PSI A)
PC (PSI A)

PC (PSI A)

$
$ ACENTRIC
$

ACENTRI C
ACENTRI C

ACENTRI C
34,
37,
$CONT.
$
$ THERMODYNAM C DATA SECTI ON
$
THERMODYNAM C DATA
$
METHODS SYSTEMEGS , DENSI TY(L)=API ,  TRANSPORT=PETRO
$
$ STREAM DATA SECTI ON

$
STREAM DATA
$
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GH KKK K KKK KA KKK KK E KK AR KKK KK A KR KKK EK KT AR K RAKKEKKFEKKTHHKKTEKKFEE

STREAM DATA

*

*

*

R ]

$
PROP STRM=CRD1
cowp= *

1,

5,

9,
13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

56075E+01
98081E+01
93196E+01
10283E+01
93285E+01
48939E+01
51741E+01
52979E+00
28598E+00
71556E+00

NO©ERNW®o o~

TOUT=458, POUT=100.

PROP STRMEBTML

I
*

1,

5,

9,
13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

06406E- 05
43349E- 04
06212E- 03
73380E- 03
26953E- 02
20001E- 02
38889E- 01
09561E+00
19292E+00
64340E+00

NwRENaORE RPN

TOUT=100, PQUT=103,

PROP STRM-LPDL
— *
. 27624E+00
. 69157E+00
. 08324E+01
. 83873E+01
. 01229E+01
. 38326E+01

. 49296E+01
. 43420E+00
. 09308E+00
. 21761E-02

TQUT=100, PQUT=101.

PROP STRM=UPDL
— %

23921E+00
66174E+01
74307E+01
26320E+01
91929E+01
00930E+00
55357E- 03
62238E- 05
40645E- 08
53053E-12

1,

5,

9,
13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

WNRPORPONRO

TOUT=100, PQUT=100.

PROP STRMFOVHL
*

. 85600E+02
98704E+02
74595E+00
31994E- 02
56426E- 05
79514E- 09
. 10163E- 14
. 08881E- 19
. 81026E- 25
. 00000E+00

13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

cCowamwNpNUEE

TQUT=100, PQUT=100.

PROP STRMFUPAL
*

. 27502E+01
. 14788E+02

9, 1.90661E+02
13, 1.54222E+02

1, 2
1
1
1
17, 4.72597E+01
2
1
3
5

5,

21, 2.48524E+00
25, 1.36748E-02
29, 3.99486E-05
33, 5.92551E-08
37, 8.69340E-12
TOUT=252, SET=6

PROP STRMELPAL

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
0

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

/
/
/
/
0

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
0

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
0

, TEMP = 85.

2,

6,
10,
14,
18,
22,
26,
30,

. 98391E+01
85005E+01
66165E+01
33362E+01
39129E+01
22287E+01
16756E+01
. 64474E+00
34, 58760E+00
38, 8.23680E-01
000, SET=1

@ANPNWONROGN

, TEMP = 763.
54862E- 05
43894E- 04
51744E-03
47662E- 03
72609E- 02
58024E- 02
15261E-01
57750E+00
42070E+00
13296E-01,

2,

6,
10,
14,
18,
22,
26,
30,
34,
38,

SET=2

PWRWNPEOPR WO

, TEMP = 443.
2, 3.27372E+00
6, 7.35502E+00

10, 1.21145E+01

14, 1.99693E+01

18, 2.17998E+01

. 18485E+01

26, 1.13592E+01
30, 6.06727E+00
34, 1.16692E+00
38, 1.03897E-02,
75, SET=4
TEMP = 332.
44729E+01
94450E+01
42180E+01
33594E+01
20959E+01
04423E-01
16950E- 03
61223E- 06
46238E- 09
93932E- 13,
SET=3

2,

6,
10,
14,
18,
22,
26,
30,
34,
38,
8750,

POwPrwPrONGaR

, TEMP = 241.
2,
6,

10,

14,

18,

22,

26,

30,

29156E+02
18137E+02
53769E+00
96451E- 03
77615E- 06
56507E- 10
26884E- 15
. 45668E- 20
. 56107E- 26
. 00000E+00,
SET=5

ONENNLRPEEN

TEWP = 332.
56372E+01
46374E+02
82751E+02
31390E+02
97843E+01
49596E- 01
87971E- 03
89458E- 06
52559E- 09
77529E- 13,

2,

6,
10,
14,
18,
22,
26,
30,
34,
38,

POONNNEREW®

, TEMP =
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0000, PRES=

/
/
/
/
/
/
/
/
/

3,

7,
11,
15,
19,
23,
27,
31,

PRES=

PRES=

PRES=

PRES=

PRES=

443. 9125, PRES=

. 94818E+01

. 97243E+01

. 81137E+00
. 92819E+00

WOrrRoO®®N

WNRRENONAN

. 60701E+00
. 16169E+00
. 33616E+01
. 15955E+01
. 40608E+01
. 95295E+01

. 94053E+01

ANNOOROOE

2. 06056E+02
5. 28392E+01
3. 80584E-01
1. 00242E- 03
4.

1.56830E- 11
1. 19686E- 16
6. 38766E- 22
6. 30195E- 28

45. 0000, *

/ 4,

72733E+01 / 8,

20686E+01 / 12,

52297E+01 / 16,

07319E+01 / 20,
I 24,
/28,
/32,
/

04697E+01

103. 0000,

90320E- 05
88854E- 04
13524E- 03 12,
75847E- 03 16,

/ 4,

/

/

/
47994E-02 / 20,

/

/

/

/

8,

10997E-01 24,
80772E-01 28,
15182E+00 32,
37041E+00 36,

101. 7500, *

4,
8,
12,
16,

/
/
/
/
/20,
/

. 98866E+00 28,
. 65958E+00 32,
. 57804E-01 36,

100. 8750, *
80253E+01 / 4,
/ 8,
86350E+01 / 12,
36252E+01 / 16,
64635E+00 / 20,
38392E-02 / 24,
86838E-04 / 28,
52164E-07 / 32,
24478E-10 /

100. 0000,

/ 4,
/ 8,
I 12,
/186,

81644E-07 / 20,
| 24,
/28,
/32,
/

100. 8750, *

4.43847E+01
1. 70900E+02
1. 69003E+02
1. 07421E+02
1.

2. 06442E-01
7.06296E- 04
1. 85209E- 06
1.04521E-09

/
/
/
/
63656E+01 /
/
/
/
/

101. 7500, *

WoorNONOD

WNNP WP ONE

oONORAP®ER PPRPONNMNWONN

POPON®RREOD

76160E+01
61131E+01
78414E+01
75703E+01
77266E+01
73732E+01
47016E+00
02621E+00
30507E+00

28766E- 04
01233E- 04
03698E- 03
17682E- 02
57566E- 02
63000E- 01
33728E-01
73210E+00
08288E+00

. 54707E+00
. 13802E+00
. 49103E+01
. 33683E+01
. 48080E+01
. 71884E+01

. 73640E+00
. 29414E+00
. 22210E-01

65836E+01
36104E+01
29116E+01
41903E+01
88290E+00
18234E- 02
94239E- 05
43298E- 07
30888E- 11

98629E+02
83135E+01
99589E- 02
99423E- 04
78694E- 08
98850E- 13

. 20523E- 18
. 54717E- 23
. 00000E+00

54581E+01
81254E+02
54910E+02
41884E+01
09871E+00
37368E- 02
70946E- 04
52849E- 07
06100E- 10
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, 3.49606E+00 2, 5.02809E+00 , 5.53999E+00 / , 6.98382E+00
, 1.02776E+01 6, 1.12965E+01 , 1.25355E+01 / , 1.40350E+01
9, 1.66374E+01 10, 1.86067E+01 , 2.05220E+01 , 2.29006E+01
$CONT.
13, 2.82409E+01 14, 3.06708E+01 , 3.31684E+01 , 3.58912E+01
17, 3.09066E+01 18, 3.34822E+01 , 3.69548E+01 , 3.81024E+01
21, 3.66044E+01 22, 3.35570E+01 , 2.99953E+01 , 2.63996E+01
25, 2.29304E+01 26, 1.74466E+01 , 1.53415E+01 , 1.34182E+01
29, 1.14181E+01 30, 9.31868E+00 , 7.15662E+00 , 5.05946E+00
33, 3.21476E+00 34, 1.79227E+00 , 8.56728E-01 , 3.41292E-01
37, 1.10855E-01 38, 1.59576E-02
TQUT=342, SET=7

EXTERNAL PROPERTY DATA SECTI ON

| NTERNAL PROPERTY DATA
PGEN STRMFCRD1, SET=1, TPO NTS=20, PRES=215, 190
PGEN STRMFOVHL, SET=5, TEMP=100, 245, TPQ NTS=20, PRES=100, 95, 90

CALCULATI ON TYPE SECTI ON

TARGETI NG

SPEC QPROCESS=29. 44

PRI NT COWPCSI TE, SUMVARY, DUTY
$

Resultados

La seccion del archivo de salida mostrada abajo, indica que el HRAT asi
como las cargas térmicas requeridas (calentamiento, enfriamiento y servicios) y el
area total de intercambio requerida.

SUMMARY OF CASES
TEMPERATURE SUMVARY TABLE

HRAT QPROCESS THEATING  TCOOLI NG HOT APPROACH CLD APPROACH LMID
DEG F MVBTU HR DEG F DEG F DEG F DEG F DEG F

61.7 29. 44 388.8 260. 3 332. 4 270.6 89.1

DUTY SUMVARY TABLE

HRAT QPRCCESS QCOOLING  QUTILITY AREA U- VALUE
DEG F MVBTU HR MVMBTU HR  MVBTU HR FT2 BTU HR- FT2- F

61.7 29. 44 30. 22 45. 28 6599. 50.0
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=

J

A
N

APENDICE 3.A.5
Sintesis de la Red

Datos de la Simulacion

Para determinar las areas de los intercambiadores de calor reales, se
deben proporcionar buenos estimados para los coeficientes de pelicula para cada
corriente. Esta informacion puede ser obtenida del archivo de salida de la primer
evaluacion llevada a cabo en el Paso 2. Si una corriente atraviesa mas de un
intercambiador, los coeficientes de pelicula deben ser promediados. Asi mismo,
los coeficientes deben ser corregidos para el ensuciamiento promedio (se asume
que éste es 0.002 BTU/Hr-ft2-°F) utilizando la siguiente formula:

1

FILM, =

————+ FoulingFactor
FILM

c

En donde FILM es el coeficiente de pelicula. El subindice ‘e’ indica efectivo,
‘c’ es para actual. El uso de esta formula genera los siguientes valores para las
distintas corrientes:

Corriente FILM,
Crudo 208.8
Domo 245.9
Pump-around Superior 211.65
Producto del Pump-around 101.3
Superior

Pump-around Inferior 128
Producto del Pump-around 128
Inferior

Fondo 23.81

Archivo de Palabras Clave

El archivo de palabras clave usado para esta simulacion es muy similar a la
del Apéndice 4. Mas abajo se sefialan las secciones en donde se indican los
coeficientes de pelicula efectivos y el método para invocar el calculo de la sintesis:

PROP STRVECRDL , TEMP =  85.0000, PRES=  45. 0000
COVP= *

. 56075E+01

. 98081E+01

. 93196E+01

. 10283E+01

. 98391E+01
. 85005E+01
. 66165E+01
. 33362E+01

/ . 94818E+01
/
/
/
. 39129E+01 /
/
/
/
/

. 72733E+01
. 20686E+01 . 78414E+01
. 52297E+01 . 75703E+01

5 / . 76160E+01
8 /
8 /
, 6 / ,
, 3.07319E+01 / , 2. 77266E+01
1 /
1 /
6 /
3 /

. 61131E+01

. 97243E+01 . 73732E+01
. 04697E+01 . 47016E+00
. 81137E+00 . 02621E+00
. 92819E+00 . 30507E+00

. 51741E+01
. 52979E+00
. 28598E+00
. 71556E+00

. 16756E+01
. 64474E+00
. 58760E+00
. 23680E-01

E I I T R

4 5
8 8
8 8
, 8 7
, 3.93285E+01 , 3
2. 48939E+01 , 2.22287E+01
1 1
8 7
5 4
2 8
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TOUT=458, POUT=100. 000, FILM AVG =208.8, SET=1
Invocacion de la Sintesis:

SYNTHESI S

SPEC HRAT=61.7,61.7,61.7,61.7, EMAT=50, 40, 35, 30
PRI NT SPLI T=LAST, UNSPLI T=LAST

PLOT

Resultados

De todas las redes evaluadas, la que esta mas cerca a la red existente es la
gue se muestra abajo.

HRAT = 61.7 DEG F EMAT = 30.0 DEG F

e
STREAM CRD1

I I I
CRD1>- 1- - 504-

I I I
OVHL UPAL LPA1 LPDL BTML |

+ 4+ + o+

e L A o N

HEAT EXCHANGER SUMVARY - GENERAL DATA

UNI'T DUTY AREA U- VALUE FT NUMBER OF SHELLS COsT
NUMBER MVBTU HR FT2 BTU HR- FT2- F SERI ES PARALLEL USDOLLAR

1 1.5427 411. 3 21.373 0.974 20563
2 2. 2496 616.5 79. 354 0.922 30827
3 6. 3526 1340.1 79. 354 0. 936 67007
4 10. 7911 2564. 2 105. 108 0. 815 128209
5 8. 5080 814. 4 112.918 0.979 40719
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APENDICE 3.A.6
Ajuste del area existente a la nueve red

Datos de la Simulacion

La siguiente tabla muestra las areas disponibles de los intercambiadores de

calor:
Intercambiador  Area (ft?)
E-101 2000
E-102 896
E-103 2741
E-104 2741
E-105 2772
El Apéndice 3.A.5 proporciona las areas requeridas para la nueva red:
Intercambiador Area Requerida (ft?)
1 411.3
2 616.5
3 1340.1
4 2564.2
5 814.4
Resultados

Al examinar el area requerida y el servicio existente de los intercambiadores
de calor (ambas tablas anteriores), la siguiente red se puede sugerir:
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APENDICE 3.A.7

Evaluacion de la nueva red

Datos de la Simulacion

Esencialmente, este paso es el paso 2 pero ahora con una nueva red.

Archivo de Palabras Clave

GENERAL DATA SECTI ON

$
$
$
TI TLE PRQJECT=CRUDE ,
S| TE=CRUD

$

DESC CRUDE PREHEAT TRAIN -
$

PROBLEM=START

. USER=W M

RATI NG EXI STI NG NETWORK

DIME ENGLISH, AREA=FT2, CONDUCTI VI TY=BTUH, DENSI TY=LBFT3,
PONER=HP, *

ENERGY=BTU , FILM=BTUH, LI QVvOLUME=BBL
PRESSURE=PSI A , SURFACE=DYNE, TIME=HR ,
UVALUE=BTUH, VAPVOLUME=FT3, VI SCOSI TY=CP
XDENSI TY=API , STDVAPOR=379. 490

$
PRI NT GENERAL, PROPERTY, STREAM UNIT, NEWS
$

CALC PGEN=NEW, WATER=SATURATED
$

$ COVPONENT DATA SECTI ON
$
COVPONENT DATA

TBPCUTS 50, 700, 40

, WI=LB, *

I1.3.A Disefio, Evaluacién y Optimizacion de un Tren de
Precalentamiento de Crudo

*

TEMPERATURE=F,

R R ]

PRQO' || PETRO COMPONENTS DATA CARDS

*

*

*

R

$

PETRO 1, NBP
NBP

NBP

NBP

NBP

11, NBP

13, NBP

15, NBP

17, NBP

19, NBP

21, NBP

23, NBP

25, NBP

27, NBP
29, NBP
31, NBP
33, NBP
35, NBP
37, NBP

$

$ NBP (F) CARDS

$

NBP (F)
NBP (F)

NBP (F)

$
$ MV
$
MV
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59

90
123
155
188
220
253
285
318
350
383
415
447

480
513
545
578
610
642

2, NBP
NBP
NBP
NBP

10, NBP
12, NBP
14, NBP
16, NBP
18, NBP
20, NBP
22, NBP
24, NBP
26, NBP

28, NBP
30, NBP
32, NBP
34, NBP
36, NBP
38, NBP

74
107
139
172
204
237
269
301
334
366
399
431
464

496
529
561
594
626
654
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TC (F)

$
$ PC (PSIA)
$

PC (PSI A)
PC (PSI A)

PC (PSI A)

$
$ ACENTRI C
$

ACENTRI C . 156
.221

. 279

10, .331

13, . 379

ACENTRI C 16, . 422
19, . 463

22, . 502

25, . 540

28, .577

ACENTRI C 31, . 613
34, . 649

37, . 687

: THERMODYNAM C DATA SECTI ON

ST

THERMODYNAM C DATA

$NETHCDS SYSTEMEGS , DENSI TY( L) =API ,  TRANSPORT=PETRO
E STREAM DATA SECTI ON

STREAM DATA
$

S KKKk ko kK KKk Kk kK KKk Kk kK KKk Kk kK Kk Kk Kk kK
*
*
S kK Kk ko ok ok ko kK kK kKR ko ko kR Kk Kk ko ko kK Kk Kk Kk ko kR Kk Kk K ko kK

$
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PROP STRVCRD1

9,
13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

4.56075E+01
8. 98081E+01
8. 93196E+01
8. 10283E+01
3.
2
1
8
5

93285E+01

. 48939E+01
.51741E+01
. 52979E+00
. 28598E+00
2.
TOUT=458, POUT=100,

71556E+00

PROP STRM=BTML

1,

5,

9,
13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

—

NwPEhNaRRPEDND®

06406E- 05
43349E- 04
06212E- 03
73380E- 03
26953E- 02
20001E- 02
38889E-01
09561E+00
19292E+00
64340E+00

TOUT=100, SET=2

PROP STRVFLPD1

cavp= *

TauT

N

NNPENDNOREREoN

27624E+00
69157E+00
08324E+01
83873E+01
01229E+01
38326E+01
49296E+01
43420E+00
09308E+00

21761E- 02

=100, SET=4

PROP STRVFUPDL
cowp= *

1,

5,

9,
13
17
21
25
29
33
37,

9. 23921E+00
4.66174E+01
7. 74307E+01
6. 26320E+01
1.
1
5
1
2

91929E+01

. 00930E+00
. 55357E- 03
. 62238E- 05
. 40645E- 08
3.

53053E-12

TOUT=100, SET=3

PROP STRMFOVHL

1,

5,

9,
13
17
21
25
29
33
37,

— *

CrwawNNGPR R

85600E+02
98704E+02
74595E+00
31994E- 02
56426E- 05
79514E- 09
10163E-14
08881E- 19
81026E- 25
00000E+00

TOUT=100, SET=5

PROP STRVFUPAL

cowp= *

13,
17,
21,
25,
29,
33,
37,

GawRENRRERRDN

27502E+01
14788E+02
90661E+02
54222E+02
72597E+01
48524E+00
36748E- 02
99486E- 05
92551E- 08
69340E- 12

TOUT=252, SET=6

PROP STRVFLPAL

COowp= *
3.
1.
1.
2.
3.
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/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
0

2,

6,
10,
14,
18,
22,
26,
30,
34,

TEMP = 85.

OANENWN®OOU

. 98391E+01

85005E+01

. 66165E+01

33362E+01
39129E+01
22287E+01

. 16756E+01
. 64474E+00
. 58760E+00
. 23680E- 01,

TEMP = 763.

5
3
1
6
1
7.
3
1
3
8

. 54862E- 05
. 43894E- 04
. 51744E-03
. 47662E- 03
. 72609E- 02

58024E- 02

.15261E-01
. 57750E+00
. 42070E+00
. 13296E- 01,

TEMP = 443.

PoOPRNNEEN®

[

27372E+00
35502E+00
21145E+01
99693E+01
17998E+01
18485E+01
13592E+01
06727E+00
16692E+00

03897E- 02,

TEMP = 332.

1.
5
7
5
1
3.
1
3
3
1

44729E+01

. 94450E+01
. 42180E+01
. 33594E+01
. 20959E+01

04423E-01

. 16950E- 03
. 61223E- 06
. 46238E- 09
. 93932E- 13,

TEMP = 241.

epENhLRREREN

29156E+02
18137E+02
53769E+00
96451E- 03
77615E- 06
56507E- 10
26884E- 15
45668E- 20
56107E- 26
00000E+00,

TEMP = 332.

3
1
1
1
2
7.
2
8
8
4

. 56372E+01
. 46374E+02
. 82751E+02
. 31390E+02
. 97843E+01

49596E- 01

. 87971E- 03
. 89458E- 06
. 52559E- 09
. 77529E- 13,

TEMP = 443.

5.
1.
1.
3.
3

02809E+00
12965E+01
86067E+01
06708E+01
34822E+01

0000, PRES=

/
/
/
/
/
/
/
/
/
*

PRES=

PRES=

PRES=

PRES=

PRES=

PRES=

5
1
2
3
3

woprwoooa

ookrPEMRwAN

94818E+01
72733E+01
20686E+01
52297E+01
07319E+01
97243E+01

. 04697E+01
. 81137E+00
. 92819E+00

7.90320E- 05
4. 88854E- 04
2.13524E-03
8. 75847E-03
2.
1
4
2
3

47994E- 02

. 10997E-01
. 80772E-01
. 15182E+00
. 37041E+00

3. 60701E+00
8. 16169E+00
1. 33616E+01
2. 15955E+01
2.
1
9
4
5

40608E+01

. 95295E+01
. 98866E+00
. 65958E+00
. 57804E-01

1. 80253E+01
6. 94053E+01
6. 86350E+01
4. 36252E+01
6.
8
2
7
4

64635E+00

. 38392E- 02
. 86838E- 04
. 52164E- 07
. 24478E- 10

06056E+02
28392E+01
80584E- 01
00242E- 03
81644E-07
56830E- 11
19686E- 16
38766E- 22
30195E- 28

4.43847E+01
1. 70900E+02
1. 69003E+02
1.07421E+02
1.
2
7
1
1

63656E+01

. 06442E-01
. 06296E- 04
. 85209E- 06
. 04521E- 09

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

/
/
/
/
/
/
/
/
/

/
/
/
/
/
/
/
/
/

/
/
/
/
/
/
/
/
/

. 53999E+00 /
. 25355E+01 /
. 05220E+01 /
. 31684E+01 /
. 69548E+01 /

45. 0000,

103. 0000,

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,
36,

101. 7500, *

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,
36,

100. 8750,

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,

100. 0000,

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,

100. 8750,

4,

8,
12,
16,
20,
24,
28,
32,
36,

101. 7500,

4,
8,
12,
16,
20,

woorNON®EO

BNONPORPONE

IR ol ol ol

76160E+01
61131E+01
78414E+01
75703E+01
77266E+01
73732E+01

. 47016E+00
. 02621E+00
. 30507E+00

28766E- 04
01233E- 04
03698E- 03
17682E- 02
57566E- 02
63000E-01
33728E-01
73210E+00
08288E+00

. 54707E+00
. 13802E+00
. 49103E+01
. 33683E+01
. 48080E+01
. 71884E+01
. 73640E+00
. 29414E+00
. 22210E-01

. 65836E+01
. 36104E+01
. 29116E+01
. 41903E+01
. 88290E+00
. 18234E-02
. 94239E- 05
. 43298E- 07
. 30888E-11

98629E+02
83135E+01
99589E- 02
99423E- 04
78694E- 08
98850E- 13
20523E- 18
54717E- 23
00000E+00

. 54581E+01
. 81254E+02
. 54910E+02
. 41884E+01
. 09871E+00
. 37368E- 02
. 70946E- 04
. 52849E- 07
. 06100E- 10

. 98382E+00
. 40350E+01
. 29006E+01
. 58912E+01
. 81024E+01
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. 66044E+01

2. 29304E+01

1. 14181E+01

3. 21476E+00

. 10855E- 01
TQUT=342, SET=7

Precalentamiento de Crudo

22,

26,
30,
34,
38,

. 35570E+01 /

. 74466E+01 /
. 31868E+00 /
. 79227E+00 /
. 59576E- 02, *

EXTERNAL PROPERTY DATA SECTI ON

| NTERNAL PROPERTY DATA

PGEN STRMECRD1, SET=1, TPO NTS=20, PRES=215, 190
PGEN STRMFOVHL, SET=5, TEMP=100, 245, TPO NTS=20, PRES=100, 95, 90

CALCULATI ON TYPE SECTI ON

| MULATI ON
$

TOLERANCE TTRI AL=0. 01
$

LI M TS AREA=200. 00, 6000.00, SERI ES=1, 10, PDAMP=0. 00,

TTRI AL=50
$

2.99953E+01 /

1.53415E+01 /
7.15662E+00 /
8.56728E-01 /

CALC  TWOPHASE=NEW DPSMETHOD=STREAM M NFT=0. 80

$
PRINT UNITS, ECONOM CS, STREAM STANDARD,
EXTENDED, ZONES

$
ECONOM CS DAYS=350, EXCHANGERATE=1.00, CURRENCY=USDOLLAR

*

UTCOST O L=4.50, GAS=3.50, ELECTRICITY=0. 10,
WATER=0. 05, HPSTEAM-4. 10, MPSTEAM=3. 90,

LPSTEAM=3. 60, REFRI GERANT=0. 00, HEATI NGVEDI UM=0. 00

$

HXCOST BSI ZE=1000. 00, BCOST=0. 00, LI NEAR=50. 00,

EXPONENT=0. 60, CONSTANT=0.00, UNIT

UNI' T OPERATI ONS DATA

UNI' T OPERATI ONS
$

STE Ul D=E101

TYPE OLD, TEMA=AEW, HOTSI DE=TUBE ,
FLOW=COUNTERCURRENT, AREA=1000. 00,

UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
TUBE FEED=OVHl, PRODUCT=OVH2, *
LENGTH=20. 00, OD=0.750, *

I D=0. 620, NUMBER=250, PASS=1, PATTERN=30,

PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FQUL=0. 002, LAYER=0, *

DPSCALER=1. 00

FEED=CRD1, PRODUCT=CRD2, *
I D=19. 00, SERI ES=2, PARALLEL=1,

MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0, *

DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE,

CUT=0. 25, *
SPACI NG=10. 000

Ul D=E103
OLD, TEMA=AFS ,

FLOW=COUNTERCURRENT, AREA=2741. 00,

HOTSI DE=SHELL, ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL,

*

*

UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
FEED=CRD2, PRODUCT=CRD3, *
LENGTH=20. 00, OD=0.750, *

I D=0. 584, NUMBER=698, PASS=6, PATTERN=30,

PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *

DPSCALER=1. 00

FEED=UPA1, PRODUCT=UPA2, *
I D=31. 00, SERIES=1, PARALLEL=1,

MATERI AL=1, *

FOQUL=0. 002, LAYER=0, *

DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE,

CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

Ul D=E104
OLD, TEMA=AFS ,

FLOWECOUNTERCURRENT, AREA=2741. 00,

HOTSI DE=SHELL, ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL,

*

UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
FEED=CRD3, PRODUCT=CRD4, *
LENGTH=20. 00, 0OD=0.750, *

I D=0. 584, NUMBER=698, PASS=6, PATTERN=30,

Pl TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
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*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL,

*

*

*

I1.3.A Disefio, Evaluacién y Optimizacion de un Tren de

2. 63996E+01 /

1.34182E+01 /
5. 05946E+00 /
3.41292E-01 /
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FQUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

FEED=LPA1, PRODUCT=LPA2,

I D=31. 00, SERIES=1,
MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE,
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

OLD, TEMA=AES ,

Ul D=E102

*

*

PARALLEL=1, *

HOTSI DE=TUBE ,

FLOM=COUNTERCURRENT, AREA=896. 00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00

FEED=LPD1, PRODUCT=LPD2,
LENGTH=16. 00, OD=1. 000,

*

*

| D=0. 870, NUMBER=214, PASS=2, PATTERN=90,

Pl TCH=1. 250, MATERI AL=1,

FQUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

FEED=CRD4, PRODUCT=CRD5,

| D=25. 00, SERIES=1,
MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE,
CuT=0. 25, *
SPACI NG=10. 000

OLD, TEMA=AFS ,

Ul D=E105

*

*

*

PARALLEL=1, *

FLOW=COUNTERCURRENT, AREA=2772.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00

FEED=CRD5, PRODUCT=CRD6,
LENGTH=20. 00, OD=0. 750,

*

*

I D=0. 584, NUMBER=706, PASS=4, PATTERN=30,

PI TCH=0. 938,

MATERI AL=1,

FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

FEED=BTML, PRODUCT=BTMZ,

*

*

I D=31. 00, SERIES=1, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *

FQUL=0. 002,

DPSCALER=1. 00

SEGVENTAL=SI NGLE,
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

$
COOLER

Ul D=C1

*

LAYER=0, *

STRMS FEED=OVH2, PROD=0OVH3
OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100. 00,

$
COOLER

UTI LI TY=WATER

U b=C2

STRVMS FEED=UPD1, PROD=UPD2
OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100. 00,

$
COOLER

UTI LI TY=WATER

U D=C3

STRMS FEED=LPD2, PROD=LPD3
OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100. 00,

$
$CONT.
COOLER

UTI LI TY=WATER

U D=C4

STRMS FEED=BTM2, PROD=BTMB
OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100. 00,

$

FI RED
STRMS FEED=CRD6, PROD=CRD7
OPERATI ON POUT=45. 000, TOUT=458. 00, EFFI Cl ENCY=82.00, *

UTILITY=O L

$

UTI LI TY=WATER

Ul D=HTR

*

TUTI LI TY=80. 00,

*

TUTI LI TY=80. 00,

*

TUTI LI TY=80. 00,

*

TUTI LI TY=80. 00,
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*

*

ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *

HOTSI DE=SHELL, ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *

DTUTI LI TY=20. 00

DTUTI LI TY=20. 00

DTUTI LI TY=20. 00

DTUTI LI TY=20. 00
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Resultados

EXCHANGER HEAT TRANSFER SUMMARY

DUTY U- VALUE SURFACE AREA MID
EXCHANGER MVBTU / HR BTU HR- FT2-F FT2 DEG F
1D NAME TOTAL ACTUAL REQUI RED ACTUAL REQUIRED  CORRECTED

E101 12.18 104.11 103. 98 2000. 1998.
E103 7.86 88. 27 88. 10 2741. 2736.
E104 7.09 69. 82 69. 69 2741. 2736.
E102 1.81 48. 36 48. 30 896. 895.
E105 1.79 20. 28 16. 48 2772. 2253.
*rxEEAWARNI NG Q = UFA*MID RELATI ONSHI P NOT SATI SFI ED FOR UNI T E105
EXAM NE EXCHANGER APPROACH TEMPERATURES CAREFULLY

30.74 68. 70**  65. 42** 11150. 10617.

EXCHANGER TEMPERATURE SUMVARY

TEMPERATURE | N QUT, DEG F MID LMID
SHELL- SI DE TUBE- SI DE DEG F F CORRECTI ON

85.0/ 224.6 241.5/ 214.6 58. 6 1. 000
332.4/ 276.0 224.6/ 305.0 32.6 . 0. 853
443.9/ 329.2 305.0/ 368.5 37.1 . 0.823
368.5/ 384.5 443.9/ 401.0 41.9 0. 939
763.1/ 384.7 384.5/ 400.2 39.2 0. 780
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By-paseo en E-101y E-104
Datos de la Simulacién

La red ahora tiene la apariencia de la Figura 3.A.8. Un controlador
multivariable es usado para fijar las cargas para E-103 y E-104 en los valores
deseados y usa como variables el by — pass para los intercambiadores E-101 and
E-104. Se ha incluido una especificacibn para E-105 para prevenir alguna
advertencia en la diferencia de temperaturas HOCI y asi permitir que la red se
resuelva completamente.

Archivo de Palabras Clave

El archivo de palabras clave para este paso es en esencia el mismo que el
del paso anterior. Las operaciones unitarias adicionales han sido resaltadas.

g" MULATI ON St¥e op, TEMRERFSS, HorsipE=sHELL,

ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL,  *
$TO'ERANCE TTR AL=0. 01 FLON-COUNTERCURRENT, AREA=2741.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
TUBE FEED=CRD2, PRODUCT=CRD3, *
LENGTH=20. 00, OD=0.750, *
| D=0. 584, NUMBER=698, PASS=6, PATTERN=30, *
PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

LIM TS AREA=200. 00, 6000.00, SERIES=1, 10, PDAWP=0. 00,
*
TTRI AL=50
$
CALC  TWOPHASE=NEW DPSMETHOD=STREAM M NFT=0. 80

PRINT UNITS, ECONOM CS, STREAM STANDARD, *

$
EXTENDED, ZONES SHELL FEED=UPA1l, PRODUCT=UPA2, *

1 D=31. 00, SERIES=1, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

$
ECONOM CS DAYS=350, EXCHANGERATE=1. 00,
CURRENCY=USDOLLAR
$
UTCOST O L=4.50, GAS=3.50, ELECTRICITY=0.10, *
WATER=0. 05, HPSTEAM=4. 10, MPSTEAM=3. 90, *
LPSTEAM-3. 60, REFRI GERANT=0. 00,
HEATI NGVEDI UM=0. 00
$
HXCOST BSI ZE=1000. 00, BCOST=0. 00, LI NEAR=50.00, *
EXPONENT=0. 60, CONSTANT=0.00, UNIT

BAFF SEGMENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

$
SPLI TTER U D=S2
STRVB FEED=LPA1, PROD=LPAA, LPAB
OPER FRAC=0.9,0.1
$
STE U D=E104
TYPE OLD, TEMA=AFS , HOTSI DE=SHELL,
ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *
FLOWECOUNTERCURRENT, AREA=2741.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1.00
TUBE FEED=CRD3, PRODUCT=CRD4, *
$CONT.
LENGTH=20. 00, CD=0. 750, *
| D=0. 584, NUMBER=698, PASS=6, PATTERN=30, *
PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

UNI' T OPERATI ONS DATA

R R

UNI T OPERATI ONS
$

SPLI TTER Ul D=Ss1
STRMS FEED=CRD1, PROD=CRDA, CRDB
OPER FRAC=0.9,0.1
$
STE Ul D=E101
$CONT.
TYPE OLD, TEMA=AEW, HOTSI DE=TUBE ,
ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *
FLOWECOUNTERCURRENT, AREA=1000. 00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1.00
TUBE FEED=OVH1, PRODUCT=OVH2, *
LENGTH=20. 00, OD=0.750, *
I D=0. 620, NUMBER=250, PASS=1, PATTERN=30, *
PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SHELL FEED=LPAA, PRODUCT=LPAC, *
| D=31. 00, SERI ES=1, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

BAFF SEGMVENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

SHELL FEED=CRDA, PRODUCT=CRDC, *
I D=19. 00, SERI ES=2, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

$
M XER Ul D=M2

STRMB FEED=LPAB, LPAC, PROD=LPA2
$

BAFF SEGVENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 25, *
SPACI NG=10. 000

STE Ul D=E102
TYPE OLD, TEMA=AES , HOTSI DE=TUBE ,
ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL,  *
FLOM-COUNTERCURRENT, AREA=896. 00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00
TUBE FEED=LPD1, PRODUCT=LPD2, *

$
M XER U D=ML

STRMS FEED=CRDC, CRDB, PROD=CRD2
$
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LENGTH=16. 00, OD=1.000, *

| D=0. 870, NUMBER=214, PASS=2, PATTERN=90, *
Pl TCH=1. 250, MATERI AL=1, *

FOUL=0. 002, LAYER=0, *

DPSCALER=1. 00

SHELL FEED=CRD4, PRODUCT=CRDS5, *
| D=25. 00, SERI ES=1, PARALLEL=1, *
MATERI AL=1, *
FQUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

BAFF SEGMVENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 25, *
SPACI NG=10. 000

$

STE Ul D=E105

TYPE OLD, TEMA=AFS , HOTSI DE=SHELL,

ORI ENTATI ON=HORI ZONTAL, *
FLOMCOUNTERCURRENT, AREA=2772.00, *
UESTI MATE=50. 00, USCALER=1. 00

TUBE FEED=CRD5, PRODUCT=CRD6, *
LENGTH=20. 00, OD=0.750, *
| D=0. 584, NUMBER=706, PASS=4, PATTERN=30, *
PI TCH=0. 938, MATERI AL=1, *
FOUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

SHELL FEED=BTML, PRODUCT=BTM2, *
I D=31. 00, SERI ES=1, PARALLEL=1, *
$CONT.
MATERI AL=1, *
FQUL=0. 002, LAYER=0, *
DPSCALER=1. 00

BAFF SEGMENTAL=SI NGLE, *
CUT=0. 24, *
SPACI NG=20. 000

$

SPEC HOCI =3
$
COOLER Ul D=C1

STRVB FEED=OVH2, PROD=OVH3

OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100.00, *

UTI LI TY=WATER TUTI LI TY=80. 00,

DTUTI LI TY=20. 00
$

COOLER Ul D=C2
STRMB FEED=UPD1, PRCOD=UPD2
OPERATI ON DP=0. 000, TQUT=100.00, *
UTI LI TY=WATER TUTI LI TY=80. 00,
DTUTI LI TY=20. 00
$

COOLER U D=C3
STRVB FEED=LPD2, PROD=LPD3
OPERATI ON DP=0. 000, TOUT=100.00, *
UTI LI TY=WATER TUTI LI TY=80. 00,
DTUTI LI TY=20. 00
$

COOLER u D=4
STRVS FEED=BTM2, PROD=BTM3
OPERATI ON DP=0. 000, TOUT=100.00, *
UTI LI TY=WATER , TUTI LI TY=80. 00,
DTUTI LI TY=20. 00
$

FI RED Ul D=HTR
STRVS FEED=CRD6, PROD=CRD7
OPERATI ON POUT=45. 000, TOUT=458. 00, EFFI Cl ENCY=82.00, *

UTILITY=O L

$

wcC U D=W/C1
VARY UNI T=S1, STRMFCRDA, FRAC=0.1,0.95
VARY UNI T=S2, STRMELPAA, FRAC=0.1,0.95
SPEC UNI T=E103, DUTY=10.891, 0. 005
SPEC UNI T=E104, DUTY=6.378, 0. 005

$

END
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Resultados

EXCHANGER HEAT TRANSFER SUMVARY

DUTY U- VALUE SURFACE AREA MID
EXCHANGER MVBTU / HR BTU HR- FT2- F FT2 DEG F
1D NAME ACTUAL REQUI RED ACTUAL REQUIRED  CORRECTED

E101 . .47 .50 2000. 2001.
E103 . .48 .47 2741. 2741.
E104 . . 26 . 2741. 2740.
E102 . . . 896.

E105

.02%* 11150.

EXCHANGER TEMPERATURE SUMVARY

TEMPERATURE | N QUT, DEG F MID LMID LMID
SHELL- SI DE TUBE- SI DE DEG F DEG F CORRECTI ON

85.0/ 236.9 241.5/ 229.0 40. 2 40. 1. 000
332.4/ 251.2 178.9/ 293.8 45. 4 53. 0. 846
443.9/ 312.1 293.8/ 352.2 36.9 45. 0.811
352.2/ 371.6 443.9/ 391.7 51.0 54. 0.939
763.1/ 374.6 371.6/ 387.7 72. 4 77. 0. 939
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B. Refinacion de Crudo

RESUMEN

Se precisa la actualizacion de la simulacion de las destilaciones atmosférica
y al vacio de 2,500 BBL/HR un crudo de 26° API y la comparacién de las cargas
térmicas del tren de precalentamiento y columnas de destilacion asi como la
cantidad de productos para el procesamiento de 2,000 BBL/HR. La simulacién
incluye el tren de precalentamiento, el pre — flasheo de la alimentacion, las
destilaciones atmosférica y al vacio, y la separacion de naftas.

INTRODUCCION

La simulacion de la destilacion atmosférica y al vacio de 2,500 BBL/HR de
un crudo de 26° API se generé en 1996 para ser ejecutada bajo el sistema
operativo UNIX, en PROII (Simulation Sciences) version 3.3, debido a los grandes
requerimientos de procesamiento dado lo complejo del caso analizado. Con la
llegada de equipos de computo personal (afio 2000) con gran capacidad de
procesamiento (Pentium IllI) y bajo costo, asi como de sistemas operativos mas
robustos y estables (Windows 2000 Profesional), hizo posible que esta simulacién
pudiera ser utilizada por mas ingenieros directamente sobre su escritorio.

La actualizacién de la simulacién inicia con la importacién en PROVISION,
version 5.01A, del archivo de palabras clave existente de la simulacién en UNIX
(ver Apéndice 3.B.1), lo que produce una interpretacion grafica del mismo. Esta
interpretacion grafica corresponderd a la que PROVISION determina por la
interconexién de las operaciones unitarias, ciclos y secuencias definidas por el
usuario, lo que de acuerdo a la distribucion fisica del proceso no necesariamente
corresponde. Por ello es necesario reorganizar el gréfico de la simulacion para
tener una representacion mas cercana a la realidad. Una vez reproducido el caso
base, se procede a realizar la comparacion de las cargas térmicas en el tren de
precalentamiento y columnas de destilacién asi como la cantidad de productos
para el procesamiento de 2,000 BBL/HR.

Posterior a la importacion se describen los diferentes bloques en que se
divide el proceso en su totalidad sin dejar de lado aspectos basicos como la
definicion del sistema de unidades utilizado, métodos termodinamicos, definicion
de componentes y pseudocomponentes. Las declaraciones de las operaciones
unitarias por bloque de procesamiento se presentan en los Apéndices 3.B.3 a
3.B.8.

Importaciéon del Archivo de Palabras Clave

El archivo de palabras clave que se muestra en el Apéndice 3.B.1 se
importa y PROVISION produce la interpretacion grafica de la Figura 3.B.1. Durante
el proceso de importacibn se producen algunos mensajes de advertencia
(Apéndice 3.B.2) que indican:

e EIl punto normal de ebullicion para los pseudocomponentes calculado
con el método de Twu se encuentra fuera de rango. Esto no afecta la

simulacién pues no se usa dicho método.
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e El nimero de tubos calculados de acuerdo a la geometria para los
intercambiadores X320, X325 y X350A no es consistente con el
namero declarado. Dado que las diferencias no son significativas,
estas advertencias son ignoradas.

e EI método termodinamico para algunas corrientes no concuerda con
el de las operaciones unitarias a las que se integran. Esto es valido,
dado que se utilizard el método termodinamico adecuado para la
corriente manejada.

e La base de las variables de los controladores no concuerda con la
base de los parametros declarados en la columna de destilacion. Se
utiliza la base definida en la columna de destilacién. Esto es correcto.

Figura 3.B.1. Interpretacion Grafica de la Simulacién

= E
= a = = 2

Reorganizaciéon Gréfica de la Simulacion

La interpretacion grafica de la simulacion hecha por PROVISION es
reordenada por tipo de proceso (Figura 3.B.2.A) y finalmente agrupada en los
bloques: FEED (Alimentacion), PREHEAT (Tren de Precalentamiento),
PREFLASH, ATM (Destilacion Atmosférica), VAC (Destilacion al Vacio) y NAPHT
(Separacién de Naftas).

Reporte de Titulacion por Experiencia Profesional 246
José Julio Aguirre Benitez



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

11.3.B Refinacion de Crudo

Figura 3.B.2.A. Reorganizacion por Tipo de Proceso
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Unidades de Medicion, Componentes, Pseudocomponentes y Métodos
Termodinamicos

El sistema de unidades utilizado es el inglés como base al cual se modifico
la presion a libras manométricas, el volumen del liquido a barriles por dia, la
densidad del petréleo a gravedad especifica, la base para la presion manométrica
a 14.696 libras absolutas y el método para el calculo de la presion de vapor Reid
al ASTM D323 — 73.

Los componentes que se requieren en esta simulacion se definen en dos
grupos: 1) Componentes ligeros, los cuales se pueden seleccionar de las bases de
datos de la simulacion y 2) Pseudocomponentes que son utilizados para la
representacion de todos aquellos componentes pesados que conforman al crudo y
son generados de acuerdo a métodos que emplean propiedades fisicas del crudo.
Las Tablas 3.B.1y 3.B.3 definen estos grupos de componentes.
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Agua
Hidrégeno
Acido Sulfhidrico
Metano

Etano

Propano

Iso — butano

N — butano

Iso — pentano
N — pentano
Ciclo - pentano

P
Rlalo|oNo|ua|slwN-

Las opciones de caracterizacion del ensayo empleadas son las definidas
por omision en PROVISION y la generacion de pseudocomponentes (definicion de
los puntos de corte para el punto normal de ebullicion) se hara de acuerdo a la
siguiente distribucion, siendo la temperatura minima para el primer intervalo de 90°
F.

Tabla 3.B.2 Puntos de Corte TBP

Temp. Maxima Numero de

del Intervalo °F | pseudocomponentes
800 35
1200 20
1600 16

Con esta informacién, el simulador genera los pseudocomponentes (ver
Tabla 3.B.3) que definen la composicion de todas las corrientes en la simulacion vy,
como se ve en seguida, pueden ser utilizados para la estimaciéon de la
composicion inicial de corrientes.

Tabla 3.B.3 Pseudocomponentes

12 | Mepos | 23 | Gy | 3 | e | %5 | e | S0 | s | 67 | o | 7B | ars
1 | o | 2 | S | 35 | Se | 46 | S | 57 | oo | 68 | amm | 0 | i
4 | o | %5 | e | 3 | e | 47 | o | S8 | ao | 69 | wep | 8 | s
15 | hw | % | Ser | 3 | by | 48 | e | %0 | domo | 0 | b | B | i
16 | noeiso | 27 | Gy | 3 | G | 4 | s | 60 | oo | 7L | an | 8 | am
7 | e | % | Ger | 3 | Gy | %0 | G | 68 | o | 72 |
8 | G | 2 | b | % | e | St | o | 02 | nw | 73 |
1 | e | %0 | Ges | 4 | e | % | o | 63 | e | 74 | i
20 | be | % | e | 42 | wop | 58 [ S | 6 | g | 75 |
2 | e | % | S | 48 | e | 54 | e | 65 | nw | 70 |
2 | Gy | % | e | 4 | Ve | %5 | o | 60 | e | 77 | s
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Se definen dos métodos termodinamicos para ser utilizados a discrecion de
acuerdo a las caracteristicas de los fluidos procesados en las diferentes
operaciones unitarias.

Tabla 3.B.4 Métodos Termodinamicos |

Grayson — Streed. Opciones por omision y las propiedades de transporte
se calculan con las correlaciones petroleras excepto para la conductividad
térmica del liquido la cual es calculada utilizando el valor promedio de los
componentes puros.

Soave — Redlich — Kwong. Opciones por omision excepto para el calulo
2 | de la entalpia del liquido (Curl Pitzer). Las propiedades de transporte son
calculadas utilizando las correlaciones petroleras por omision.

Corrientes de Alimentacion, Servicios, Estimadas y Referencias

Las corrientes de la simulacion se clasifican en: i) alimentaciones, ii)
servicios, iii) estimadas y iv) de referencia. La corriente CRUDE representa al
aceite “seco” al cual se le reintegra el agua originalmente contenido en el fluido
mediante la corriente WAT, la corriente 901 tiene origen en la planta de
visbreaking la cual es usada dentro del tren de precalentamiento. Las corrientes
de servicios y estimadas han obtenido estos valores de corridas parciales
anteriores lo que permite que la simulacion sea resuelta con menos iteraciones.

Las unidades de las propiedades declaradas en las Tablas 3.B.5 a 3.B.8
corresponden al sistema de unidades de medicion definido arriba. Los flujos o
composiciones pueden estar expresados en volumen de liquido (LV), molar (M,
LBM) o peso (W). Las composiciones se declaran como una relacion Componente
vs. Composicion, en donde el nimero del componente corresponde a los definidos
en las Tablas 3.B.1y 3.B.3.

Tabla 3.B.5 Corrientes de Alimentacién
TEMPERATURA=91, PRESI ON=45, FLUJQ(LV)=2500.01
ENSAYO EN FUNCI ON DEL PESO
CURVA TBP (YOEST. VS TEMP) =5, 207/ 10, 315/ 15, 390/ 20, 453/ 25, 509/ 30, 561/
35, 606/ 40, 658/ 45, 709/ 50, 763/ 55, 811/ 60, 865/ 65, 941/ 70, 1009/
CRUDE 75, 1072
GRAVEDAD APl PROMEDI O=26, CURVA (%OEST. VS APl)=2.5,80.2/6.2,60.4/11.5, 50. 8/
17. 15, 45. 1/ 38. 2, 23. 15/ 33. 55, 32. 9/ 49. 45, 25. 2/ 65, 19.9/85.9,4. 7
CURVA DE LI GEROS, (COMPONENTE VS COMPOSI Cl ON(LV) ) =5, 0. 04/ 6, 0. 52/ 7, 0. 29/
8,1.04/9,0.7/10,0.67, PORCENTAJE(LV)=3.26, NORMALI ZADO

TEMPERATURA=654, PRESI ON=108, FLUJQ(LV) =1504. 79
ENSAYO EN FUNCI ON DEL PESO

901 CURVA D2887 (YDEST. VS TEMP) =0, 280/ 5, 406/ 10, 457/ 20, 531/ 30, 583/ 40, 626/
50, 666/ 60, 707/ 70, 757/ 80, 828/ 90, 991/ 95, 1159

GRAVEDAD APl PROMEDI O =25. 8

WAT TEMPERATURA=100, PRESI ON=64. 696, FLUJQ(LV) =4.16667, COWOSI Cl ON(M =1, 100
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Tabla 3.B.6 Corrientes de Servicios

BF1 TEMPERATURA=280, PRESI ON=50, FLUJO(WI)=10000, COVPOSI Cl ON(M =1, 100

BF2 TEMPERATURA=280, PRESI ON=50, FLUJQ(WI) =7500, COWPCSI Cl ON(M =1, 100

(@' TEMPERATURA=80. 001, PRESI ON=45, FLUJQ(WI) =2. 92E6, COWPCSI Cl ON(M =1, 100

e TEMPERATURA=80. 001, PRESI ON=50, FLUJQ(WI) =519200, COWPOSI Cl ON(M =1, 100

[&])] TEMPERATURA=80. 001, PRESI ON=50, FLUJQ(WI) =463000, COWPCSI Cl ON(M =1, 100

cw TEMPERATURA=80. 001, PRESI ON=50, FLUJQ(WI) =161600, COWPCSI Cl ON(M =1, 100

QWb TEMPERATURA=84. 999, PRESI ON=50, FLUJQ(WI) =650000, COWMPGCSI Cl ON(M =1, 100

DUML TEMPERATURA=130, PRESI ON=18, FLUJO(M =5, COMPCSI Cl ON( M) =5, 100

I NER TEMPERATURA=100, PRESI ON=-10, FLUJQ(M =30, COWPOSI Cl ON(M =5, 100

STML TEMPERATURA=400, PRESI ON=54. 696, FLUJQ(WI) =13000, COWPCSI Cl ON(M =1, 100

STMR TEMPERATURA=400, PRESI ON=54, FLUJQ(WI) =2099, COWPOSI Cl ON(M =1, 100

STMB TEMPERATURA=400, PRESI ON=54. 696, FLUJQ(WI) =1000, COWPGCSI Cl ON(M =1, 100

STMA TEMPERATURA=400, PRESI ON=54. 696, FLUJQ(WI) =3300, COWPGCSI Cl ON(M =1, 100

STNG TEMPERATURA=400, PRESI ON=54, FLUJQ(WI) =2501, COWPCSI Cl ON(M =1, 100

PRESI ON=34, L

70, 8.
75, 4.
80, 3.

Tabla 3.B.7 Corrientes Estimadas
FRACTI ON=0. 910013,

COVPOSI Gl ON POR COMPONENTE( M LBM H)

5, 4. 15024/ 6, 52. 4095/ 7, 24. 5944/ 8, 91. 537/

9,52. 8885/ 10, 51. 2944/ 12, 126. 279/ 13, 36. 6121/ 14, 34. 3646/
15, 32
20, 60.
25, 69.
30, 71
35,70
40, 52
45, 43,
50, 25
55, 22
60, 24.
65, 15

321/ 16, 30. 7628/ 17, 32. 6188/ 18, 45. 3837/ 19, 51. 4334/
721/ 21, 73.9776/ 22, 84. 8185/ 23, 80. 0083/ 24, 73. 2819/
8699/ 26, 69. 554/ 27, 71. 7498/ 28, 73. 4582/ 29, 73. 2136/
3934/ 31, 69. 1234/ 32, 66. 6372/ 33, 64. 9777/ 34, 66. 0316/
4803/ 36, 71. 0734/ 37, 63. 9168/ 38, 58. 0396/ 39, 52. 5217/
451/ 41, 50. 8534/ 42, 46. 9658/ 43, 43. 6989/ 44, 42. 7403/
6793/ 46, 44. 2804/ 47, 42. 1591/ 48, 37. 5449/ 49, 31. 0772/
4857/ 51, 22. 3316/ 52, 20. 9239/ 53, 20. 6854/ 54, 21. 463/
2025/ 56, 22. 3003/ 57, 21. 6303/ 58, 21. 1625/ 59, 21. 8277/
3539/ 61, 27. 9719/ 62, 27. 7379/ 63, 23. 4157/ 64, 18. 6962/
0764/ 66, 12. 4569/ 67, 13. 0258/ 68, 11. 2205/ 69, 9. 82438/
70381/ 71,7. 74506/ 72, 5. 22453/ 73, 4. 95859/ 74, 4. 81937/
6548/ 76, 4. 49661/ 77, 4. 34482/ 78, 4. 19891/ 79, 4. 05862/
92389/ 81, 3. 79486/ 82, 36. 6481

TEMPERATURA=3
COWPGCsI Cl
1,2.4

7,4.3

69, 9
74, 4.
79, 4.

14, 15.
19, 35.
24, 67.
29, 85.
34, 69.
39, 52.
44, 42.
49, 31.
54, 21.
59, 21.
64, 18.

54, PRESI ON=140
ON POR COVPONENTE( M LBM H)

9857E-7/5, 0. 267916/ 6, 6. 00048/

596/ 8, 17. 7826/ 9, 14. 9594/ 10, 15. 5539/ 12, 40. 941/ 13, 14. 5598/
3169/ 15, 16. 0876/ 16, 16. 7349/ 17, 19. 185/ 18, 29. 0354/

8414/ 20, 45. 6178/ 21, 59. 307/ 22, 71. 8043/ 23, 70. 8782/

4532/ 25, 66. 5296/ 26, 68. 9799/ 27, 75. 918/ 28, 82. 6586/

0084/ 30, 84. 5963/ 31, 81. 5244/ 32, 76. 5839/ 33, 71. 2603/

1069/ 35, 71. 7297/ 36, 71. 4976/ 37, 64. 0365/ 38, 58. 0722/

5292/ 40, 52. 4528/ 41, 50. 8538/ 42, 46. 9659/ 43, 43. 6989/

7404/ 45, 43. 6793/ 46, 44. 2804/ 47, 42. 1592/ 48, 37. 5449/

0772/ 50, 25. 4857/ 51, 22. 3316/ 52, 20. 9239/ 53, 20. 6854/

463/ 55, 22. 2025/ 56, 22. 3003/ 57, 21. 6303/ 58, 21. 1625/

8277/ 60, 24. 3539/ 61, 27. 9719/ 62, 27. 7379/ 63, 23. 4157/

6962/ 65, 15. 0764/ 66, 12. 4569/ 67, 13. 0258/ 68, 11. 2205/
82438/ 70, 8. 70381/ 71, 7. 74506/ 72, 5. 22453/ 73, 4. 95859/
81937/ 75, 4. 6548/ 76, 4. 49662/ 77, 4. 34482/ 78, 4. 19891/

05862/ 80, 3. 92389/ 81, 3. 79486/ 82, 36. 6481

TEMPERATURA=1
COWPGCsI Cl
1,0.6
7,4.7

14, 8.
19,13

24, 17

29, 0.

33, 0.

37, 2.

41, 3.

45, 4.

49, 3.

53, 1.

30, PRESI ON=9. 0001

ON POR COVPONENTE( M LBM H)

98363/ 5, 0. 321833/ 6, 7. 53745/

598/ 8, 18. 8863/ 9, 12. 361/ 10, 12. 257/ 12, 30. 332/ 13, 9. 10663/
66075/ 15, 8. 22308/ 16, 7. 87124/ 17, 8. 37781/ 18, 11. 6898/

. 2669/ 20, 15. 6525/ 21, 19. 0046/ 22, 21. 6228/ 23, 20. 0874/

. 8284/ 25, 15. 748/ 26, 12. 1234/ 27, 5. 31429/ 28, 1. 11611/
197829/ 30, 0. 0425116/ 31, 0. 0119629/ 32, 0. 0040145/
00146508/ 34, 0. 000563325/ 35, 0. 00022223/ 36, 8. 24242E- 5/
72834E- 5/ 38, 9. 25029E- 6/ 39, 3. 02476E- 6/ 40, 1. 0926E- 6/
80987E- 7/ 42, 1. 24775E- 7/ 43, 4. 02486E- 8/ 44, 1. 34078E- 8/
57312E- 9/ 46, 1. 52165E- 9/ 47, 4. 68631E- 10/ 48, 1. 32994E- 10/
38063E- 11/ 50, 8. 14823E- 12/ 51, 2. 00144E- 12/ 52, 5. 03144E- 13/
26824E- 13/ 54, 3. 18329E- 14/ 55, 7. 55002E- 15/ 56, 1. 63021E- 15
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Tabla 3.B.7 Continuacion. Corrientes Estimadas
TEMPERATURA=422. 9, PRESI ON=74. 845
COVPOSI CI ON POR COMPONENTE( M LBM H)
1,6.14216/5, 0. 0311692/ 6, 0. 649468/
7,0.474289/8,1.91778/9, 1. 69239/ 10, 1. 76783/ 12, 4. 49525/
13, 1. 65286/ 14, 1. 7893/ 15, 1. 96799/ 16, 2. 15606/ 17, 2. 62757/
18, 4. 34176/ 19, 6. 05795/ 20, 8. 97306/ 21, 13. 991/ 22, 20. 96/
23, 26. 6818/ 24, 35. 0278/ 25, 53. 7164/ 26, 104. 967/ 27, 210. 208/
28, 270. 168/ 29, 256. 579/ 30, 218. 253/ 31, 169. 752/ 32, 114. 257/
33, 63. 2474/ 34, 29. 1579/ 35, 11. 7796/ 36, 4. 05878/ 37, 1. 17033/
60 38, 0. 326848/ 39, 0. 0806057/ 40, 0. 0202333/ 41, 0. 00445974/
42, 0.000844442/ 43, 0. 000147322/ 44, 2. 61947E- 5/ 45, 5. 10602E- 6/
46, 1. 13514E-6/ 47, 2. 84652E- 7/ 48, 7. 71332E- 8/ 49, 2. 05143E- 8/
50, 5. 40964E-9/ 51, 1. 48482E-9/ 52, 4. 21658E- 10/ 53, 1. 21002E- 10/
54, 3. 48091E- 11/ 55, 9. 52247E- 12/ 56, 2. 38887E- 12/ 57, 4. 56217E- 13/
58, 9. 93427E- 14/ 59, 2. 23714E- 14/ 60, 5. 38214E- 15/ 61, 1. 36842E- 15/
62, 3. 07064E- 16/ 63, 5. 76985E- 17/ 64, 9. 98076E- 18/ 65, 1. 72001E- 18/
66, 3. 03438E-19/ 67, 5. 93842E- 20/ 68, 9. 06043E- 21/ 69, 1. 42726E- 21/
70, 2. 34247E-22/ 71, 4. 0227E- 23/ 72, 6. 16486E- 24/ 73, 1. 56471E- 24/
74, 3. 05044E- 25/ 75, 4. 40866E- 26
TEMPERATURA=565. 09, PRESI ON=56. 687
COVPCSI Cl ON POR COVPONENTE( M LBM H)
1,11.07/5,0.00361536/ 6, 0. 110925/
7,0.114255/8,0.487715/9, 0. 581956/ 10, 0. 635923/ 12, 1. 68359/
13, 0. 724532/ 14, 0. 855343/ 15, 1. 01291/ 16, 1. 16847/ 17, 1. 47819/
18, 2. 51455/ 19, 3. 55285/ 20, 5. 25359/ 21, 8. 05783/ 22, 11. 6265/
23, 13. 8566/ 24, 16. 1965/ 25, 19. 8836/ 26, 25. 9842/ 27, 36. 826/
28,53.96/ 29, 78. 5774/ 30, 114. 999/ 31, 169. 062/ 32, 237. 432/
33, 302. 414/ 34, 349. 059/ 35, 376. 81/ 36, 355. 161/ 37, 280. 574/
66 38, 209. 83/ 39, 150. 025/ 40, 105. 63/ 41, 65. 1785/ 42, 34. 5433/
43, 16. 7528/ 44, 7. 90955/ 45, 3. 6846/ 46, 1. 62701/ 47, 0. 648683/
48, 0. 233804/ 49, 0. 0746557/ 50, 0. 0223943/ 51, 0. 00676326/
52, 0.00204943/ 53, 0. 000605132/ 54, 0. 000170963/ 55, 4. 34504E- 5/
56, 9. 55086E- 6/ 57, 1. 5957E- 6/ 58, 2. 7325E-7/59, 4. 66112E- 8/
60, 8. 2868E- 9/ 61, 1. 53848E- 9/ 62, 2. 50835E- 10/ 63, 3. 42221E- 11/
64, 4. 30747E- 12/ 65, 5. 40545E- 13/ 66, 6. 91975E- 14/ 67, 9. 24804E- 15/
68, 8. 7727E- 16/ 69, 8. 5383E-17/ 70, 8. 56692E- 18/ 71, 8. 89239E- 19/
72, 8. 7896E- 20/ 73, 1. 53273E- 20/ 74, 1. 92654E- 21/ 75, 1. 68663E- 22/
76, 1. 35233E-23/ 77, 9. 80156E- 25/ 78, 6. 35097E- 26
TEMPERATURA=417. 79, PRESI ON=10. 8
COVPOSI CI ON POR COMPONENTE( M LBM H)
1,114. 411/ 5, 0. 00669815/ 6, 0. 14301/
7,0.105686/ 8, 0. 429155/ 9, 0. 380532/ 10, 0. 397747/ 12, 1. 01251/
13, 0. 371899/ 14, 0. 404291/ 15, 0. 444181/ 16, 0. 484557/ 17, 0. 585951/
125 18, 0. 953752/ 19, 1. 29544/ 20, 1. 84236/ 21, 2. 7134/ 22, 3. 77114/
23, 4.36364/24,5. 09332/ 25, 6. 84588/ 26, 11. 5952/ 27, 18. 8933/
28, 18. 9158/ 29, 14. 2317/ 30, 9. 77631/ 31, 6. 14751/ 32, 3. 35127/
33, 1. 45987/ 34, 0. 502639/ 35, 0. 145931/ 36, 0. 0359172/ 37, 0. 00744348/
38, 0. 00150727/ 39, 0. 000252134/ 40, 4. 37029E-5/ 41, 6. 54676E- 6/
42, 8. 28059E- 7/ 43, 9. 41986E- 8/ 44, 1. 04562E-8
TEMPERATURA=547. 08, PRESI ON=11.5
COVPCSI Cl ON POR COVPONENTE( M LBM H)
1,54.1702/5, 0. 000447001/ 6, 0. 0145777/
7,0.0153054/ 8, 0. 065921/ 9, 0. 0786411/ 10, 0. 086529/ 12, 0. 230814/
13, 0. 0991762/ 14, 0. 116246/ 15, 0. 135918/ 16, 0. 154409/ 17, 0. 191822/
18, 0. 317962/ 19, 0. 434131/ 20, 0. 617683/ 21, 0. 900668/ 22, 1. 22365/
136 23,1.35768/ 24, 1. 45712/ 25, 1. 62223/ 26, 1. 90666/ 27, 2. 42043/
28, 3.11918/ 29, 3. 92565/ 30, 5. 02301/ 31, 6. 53639/ 32, 8. 29521/
33,9.43721/34,9. 31707/ 35, 8. 27828/ 36, 6. 33026/ 37, 4. 04286/
38, 2. 44209/ 39, 1. 36889/ 40, 0. 748195/ 41, 0. 35251/ 42, 0. 141124/
43, 0. 0515466/ 44, 0. 0184392/ 45, 0. 00656709/ 46, 0. 00224191/
47,0.000699624/ 48, 0. 000199857/ 49, 5. 1012E- 5/ 50, 1. 23301E- 5/
51, 3. 02409E- 6/ 52, 7. 4999E-7
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Tabla 3.B.7 Continuacion. Corrientes Estimadas
TEMPERATURA=493. 97, PRESI ON=39. 67
COVPCSI Cl ON POR COVPONENTE( M LBM H)
1, 3. 50938/ 5, 3. 16338E- 6/ 6, 0. 00019585/
7, 0. 000396081/ 8, 0. 00186383/ 9, 0. 00412503/ 10, 0. 00497092/
12, 0. 0134593/ 13, 0. 00799062/ 14, 0. 0112953/ 15, 0. 0159464/
16, 0. 0212032/ 17, 0. 0304732/ 18, 0. 0597547/ 19, 0. 0984522/
20, 0. 171529/ 21, 0. 310377/ 22, 0. 525963/ 23, 0. 733317/ 24, 0. 999006/
25, 1. 4151/ 26, 2. 106/ 27, 3. 34975/ 28, 5. 42935/ 29, 8. 61716/
30, 13. 5553/ 31, 21. 1686/ 32, 31. 2657/ 33, 41. 5316/ 34, 49. 6375/
35, 55. 143/ 36, 53. 1775/ 37, 42. 7739/ 38, 32. 4391/ 39, 23. 4633/
40, 16. 67/ 41, 10. 3598/ 42, 5. 52172/ 43, 2. 69007/ 44, 1. 27461/
45, 0. 595436/ 46, 0. 263505/ 47, 0. 105238/ 48, 0. 037981/ 49, 0. 0121403/
50, 0. 00364465/ 51, 0. 00110141/ 52, 0. 000333915/ 53, 9. 86306E- 5/
54, 2. 7873E- 5/ 55, 7. 0854E- 6/ 56, 1. 55768E- 6/ 57, 2. 60279E- 7/
58, 4. 45741E- 8/ 59, 7. 60388E- 9/ 60, 1. 35191E- 9/ 61, 2. 50994E- 10/
62, 4. 09229E- 11/ 63, 5. 58329E- 12/ 64, 7. 02764E- 13/ 65, 8. 81903E- 14/
66, 1. 12897E- 14/ 67, 1. 50883E- 15/ 68, 1. 43128E- 16/ 69, 1. 39304E- 17/
70, 1.39771E-18/ 71, 1. 45081E- 19/ 72, 1. 43404E- 20/ 73, 2. 50068E- 21/
74, 3. 14319E- 22/ 75, 2. 75177E- 23/ 76, 2. 20635E- 24/ 77, 1. 59915E- 25/
78, 1. 03618E- 26
TEMPERATURA=621. 84, PRESI ON=12
COVPCSI Cl ON POR COVPONENTE( M LBM H)
1, 220. 635/ 5, 0. 000447953/ 6, 0. 0133605/
7,0.0134312/ 8, 0. 056863/ 9, 0. 0660104/ 10, 0. 0720973/ 12, 0. 193136/
13, 0. 0821518/ 14, 0. 0958766/ 15, 0. 111786/ 16, 0. 126864/ 17, 0. 157593/
18, 0. 261592/ 19, 0. 357915/ 20, 0. 506567/ 21, 0. 731843/ 22, 0. 982143/
23,1.07977/ 24, 1. 16306/ 25, 1. 31015/ 26, 1. 56171/ 27, 1. 98644/
28, 2.51142/ 29, 3. 00361/ 30, 3. 48023/ 31, 3. 92544/ 32, 4. 37182/
33, 4. 92872/ 34, 5. 90288/ 35, 7. 61992/ 36, 9. 35939/ 37, 10. 0936/
38, 10. 521/ 39, 10. 4733/ 40, 10. 4721/ 41, 9. 20604/ 42, 7. 01621/
43, 4. 98095/ 44, 3. 50916/ 45, 2. 48375/ 46, 1. 69268/ 47, 1. 0555/
48, 0. 601309/ 49, 0. 308558/ 50, 0. 151282/ 51, 0. 0758821/ 52, 0. 0386568/
53, 0. 0194152/ 54, 0. 00940715/ 55, 0. 00411624/ 56, 0. 00156238/
57, 0. 000471575/ 58, 0. 000138777/ 59, 3. 99881E- 5/ 60, 1. 17594E- 5
TEMPERATURA=457, PRESI ON=103. 24
COVPCSI Cl ON POR COVPONENTE( M LBM H)
22,1.01356/ 23, 13. 9686/ 24, 13. 3958/
25, 12. 8051/ 26, 12. 2539/ 27, 11. 7484/ 28, 11. 5296/ 29, 18. 5427/
30, 27. 9091/ 31, 34. 4273/ 32, 31. 7045/ 33, 31. 263/ 34, 33. 9562/
35, 40. 4997/ 36, 47. 7234/ 37, 51. 6597/ 38, 55. 8515/ 39, 52. 28/
40, 47. 1741/ 41, 39. 7652/ 42, 33. 6082/ 43, 29. 6476/ 44, 28. 5499/
45, 29. 4509/ 46, 24. 9897/ 47, 17. 2642/ 48, 12. 6217/ 49, 10. 0083/
50, 8. 57793/ 51, 7. 67477/ 52, 7. 05691/ 53, 6. 62096/ 54, 6. 31771/
55, 6. 12154/ 56, 5. 98661/ 57, 5. 38532/ 58, 4. 37813/ 59, 3. 5238/
60, 2. 91101/ 61, 2. 48323/ 62, 2. 17561/ 63, 1. 66238/ 64, 1. 33498/
65, 1. 31814/ 66, 1. 29619/ 67, 1. 60428/ 68, 1. 64085/ 69, 1. 66377/
70, 1. 67491/ 71, 1. 6687/ 72, 1. 65612/ 73, 1. 64193/ 74, 1. 61599/
75, 1. 5808/ 76, 1. 54689/ 77, 1. 51419/ 78, 0. 834439
TEMPERATURA=352. 16, PRESI ON=69. 442
COVPCSI Cl ON POR COMPONENTE( M LBM H)
22,1.01356/ 23, 13. 9686/ 24, 13. 3958/
25, 12. 8051/ 26, 12. 2539/ 27, 11. 7484/ 28, 11. 5296/ 29, 18. 5427/
30, 27. 9091/ 31, 34. 4273/ 32, 31. 7045/ 33, 31. 263/ 34, 33. 9562/
35, 40. 4997/ 36, 47. 7234/ 37, 51. 6597/ 38, 55. 8515/ 39, 52. 28/
40, 47. 1741/ 41, 39. 7652/ 42, 33. 6082/ 43, 29. 6476/ 44, 28. 5499/
45, 29. 4509/ 46, 24. 9897/ 47, 17. 2642/ 48, 12. 6217/ 49, 10. 0083/
50, 8. 57793/ 51, 7. 67477/ 52, 7. 05691/ 53, 6. 62096/ 54, 6. 31771/
55, 6. 12154/ 56, 5. 98661/ 57, 5. 38532/ 58, 4. 37813/ 59, 3. 5238/
60, 2.91101/ 61, 2. 48323/ 62, 2. 17561/ 63, 1. 66238/ 64, 1. 33498/
65, 1. 31814/ 66, 1. 29619/ 67, 1. 60428/ 68, 1. 64085/ 69, 1. 66377/
70, 1. 67491/ 71, 1. 6687/ 72, 1. 65612/ 73, 1. 64193/ 74, 1. 61599/
75, 1. 5808/ 76, 1. 54689/ 77, 1. 51419/ 78, 0. 834439
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TEMPERATURA=325. 05, PRESI ON=63. 707
COVPCSI Cl ON POR COVPONENTE( M LBM H)
22,1.01356/ 23, 13. 9686/ 24, 13. 3958/
25, 12. 8051/ 26, 12. 2539/ 27, 11. 7484/ 28, 11. 5296/ 29, 18. 5427/
30, 27. 9091/ 31, 34. 4273/ 32, 31. 7045/ 33, 31. 263/ 34, 33. 9562/
35, 40. 4997/ 36, 47. 7234/ 37, 51. 6597/ 38, 55. 8515/ 39, 52. 28/
40, 47. 1741/ 41, 39. 7652/ 42, 33. 6082/ 43, 29. 6476/ 44, 28. 5499/

908 45, 29. 4509/ 46, 24. 9897/ 47, 17. 2642/ 48, 12. 6217/ 49, 10. 0083/

50, 8. 57793/ 51, 7. 67477/ 52, 7. 05691/ 53, 6. 62096/ 54, 6. 31771/
55, 6. 12154/ 56, 5. 98661/ 57, 5. 38532/ 58, 4. 37813/ 59, 3. 5238/
60, 2. 91101/ 61, 2. 48323/ 62, 2. 17561/ 63, 1. 66238/ 64, 1. 33498/
65, 1. 31814/ 66, 1. 29619/ 67, 1. 60428/ 68, 1. 64085/ 69, 1. 66377/
70,1.67491/71,1.6687/72,1.65612/73, 1. 64193/ 74, 1. 61599/
75,1.5808/76,1.54689/ 77, 1.51419/ 78, 0. 834439

Tabla 3.B.8 Corrientes de Referencia

30_R1 REFSTREAME30
160L_R1 REFSTREAME160L
160V_R1 REFSTREAME160V

Secuencia de Solucién y Opciones de Convergencia

La secuencia de célculo utilizada para la solucion de la simulacién es la
llamada Alterna, la cual determina la secuencia de solucion parcialmente por el
orden en el cual las operaciones unitarias fueron ingresadas en la simulacion.
Todas las corrientes de la simulacion seran convergidas y el nimero maximo de
intentos para resolver un ciclo sera de 40. No se utilizan métodos de aceleracion
para la convergencia.

Alimentacién Principal

El crudo recibido en la refineria a 45 PSIG y 91° F es bombeado (362 PSIG)
para ser transportado dentro de la refineria y llegar al tren de precalentamiento a
205.50 PSIG (ver Figura 3.B.1). Las declaraciones se presentan en el Apéndice
3.B.3.

Figura 3.B.3 Blogue FEED

[2101]

Tren de Precalentamiento

El tren de precalentamiento hace uso de corrientes producto de las
destilaciones atmosférica, al vacio y preflasheo del crudo, asi como una corriente
externa (Unidad Reductora de Viscosidad) para incrementar gradualmente la
temperatura de la corriente de alimentacion principal. Las corrientes producto son
enfriadas con agua de servicio. Es importante sefalar que todos los
intercambiadores de calor son simulados rigurosamente en modo de evaluacion,
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es decir, se declaran las caracteristicas fisicas del equipo a detalle (nUmero de
tubos, didametro de coraza, coeficientes de transferencia de calor, bafles, boquillas,
materiales, etc.) con el objeto de calcular la temperatura de salida de las correintes
producto de los lados caliente y frio. El proceso de desalado se encuentra inmerso
dentro del bloque de precalentamiento (Flash L101) en donde se simula la pérdida
de 20° F y 4.167 BBL/hr de agua, dichos barriles son reintegrados por la corriente
WAT. Ver Apéndice 3.B.4.

Figura 3.B.4 Bloque PREHEAT

Pre — Flasheo

La corriente 29 que sale del bloque de precalentamiento es introducida al
fondo de la Columna W100 que cuenta con tres etapas teéricas de separacion en
donde se pone en contacto con un fluido frio (corriente 57P) proveniente del
blogue de separacion atmosférica para promover la separacion de los
componentes ligeros y pesados del crudo. El producto de fondos es bombeado
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para regresar al tren de precalentamiento y de ahi al bloque de separacién
atmosférica. El producto de domos (corriente 30) es llevado al bloque de
separacién atmosférica directamente a la seccion fria de la columna de
separacion. La corriente WD_W100 es una corriente auxiliar que debe se colocada
por restricciones del algoritmo empleado en la columna de separacién debido a la
presencia de agua. Se evalua la hidraulica de la columna simulando el
comportamiento de los fluidos en los platos (tipo vélvula). Ver Apéndice 3.B.5.

Figura 3.B.5 Blogue PREFLASH

e =0
Q:> @ WD_wi100 :>
o= i

Destilacion Atmosférica

Las corrientes 35, 37 y 39 que provienen del tren de precalentamiento son
mezcladas y la mezcla es llevada al calentador final para elevar su temperatura a
710° F para asi llegar a la destilacion. La columna de separacion atmosférica
cuenta con 22 etapas de separacion tedrica, tres agotadores laterales y tres
pumparounds. Los fluidos que provienen del calentador se alimentan a la columna
en la etapa 20 (vapor) y 21 (liquido). La corriente 30 (preflasheo) se alimenta en la
etapa 1 y adicionalmente se inyecta vapor de agua en la etapa 22 para promover
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la separacion de los componentes ligeros y pesados, es decir, ésta es una
separacion atmosférica de tipo “humeda”.

Existen tres extracciones de liquido (pumparounds), etapas 3, 10 y 15, las
cuales van al tren de precalentamiento y ceden energia para luego regresar a las
etapas 2, 9 y 14 respectivamente. Existen otras tres extracciones de liquido,
etapas 10, 15, 18 las cuales integran los gasoleos producto. Estos productos
laterales son agotados con el uso de vapor de agua, de donde se desprenden
productos liquidos, los que son enviados al tren de precalentamiento, y vapores
que son realimentados a la columna atmosférica en las etapas 6, 15y 16.

Se busca en la destilacion atmosférica que i) la relacidon de reflujo se
mantenga en 5, ii) la corriente 57P, alimentada al bloque de preflasheo, tenga un
flujo de 2,500 BBP, iii) el flujo de liquido en la etapa 20 sea de 600 BBP, iv) la
temperatura en el condensador sea de 130° F, v) la destilacion ATM D86 del 90%
en volumen de la corriente 117P tenga una temperatura de 345° F, vi) la
destilacion ATM D86 del punto final en volumen de la corriente 126 tenga una
temperatura de 550° F y vii) la destilacion ATM D86 del punto final en volumen de
la corriente 137 tenga una temperatura de 700° F. Para lograr estas
especificaciones se modificaran las cargas térmicas del condensador y del
pumparound que involucra la extraccion de la etapa 10, asi como el flujo de las
corrientes 57P, 148, 117P, 124 y 135.

Se evalla el comportamiento hidraulico de los fluidos dentro de la columna,
la cual para se encuentra divida en seis secciones: tres secciones superiores con
platos tipo valvula y tres secciones inferiores con platos tipo cachuca.

Adicionalmente a las especificaciones definidas en la columna de
destilacion, existen dos elementos de control, controladores feedback, los cuales
igualaran las cargas térmicas determinadas en la convergencia de la columna de
los pumparouds de las extracciones 10 y 15 con aquellas calculadas en los
correspondientes intercambiadores de calor, HXX150, HXX152, HXX121 vy
HXX102, dentro del blogue de precalentamiento. Para lograr estas metas, se
varian los flujos de los pumparouds.

El Apéndice 3.B.6 muestra la declaracion del bloque de destilacion
atmosférica.

Figura 3.B.6 Bloque ATM
"= E E =

8
el £ H
> - & T [
‘ L ‘ =
> = -8
8
< : 3 > bl
Reporte de Titulacion por Experiencia Profesional 256

José Julio Aguirre Benitez



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion L
en la Industria Petrolera

)
=1
J

=

11.3.B Refinacion de Crudo

A
N

Destilaciéon al Vacio

El producto de fondos de la columna atmosférica es dividido en dos
corrientes y una parte, 4,999.3 BBD es bombeada y enviada al bloque de
destilacién al vacio. La corriente 157 es calentada a 710° F @ -5 PSIG y los
fluidos producidos (liquido y vapor) son alimentados a la columna de destilacion al
vacio separadamente (Apéndice 3.B.7).

La columna cuenta con 5 etapas tedricas y se espera que las presiones en
el domo y fondos sean -12.762 PSIG y -12.279 PSIG respectivamente. El liquido
del horno es alimentado en la etapa 5, asi como una corriente de vapor de agua.
El vapor del horno es alimentado en la etapa 4, asi como una corriente de etano.
Los productos de esta columna son las corrientes 300, 316, 321 (que es enviada
al tren de precalentamiento) y la corriente auxiliar WD_W601 (requerida por el
algoritmo utilizado en la convergencia). Existe un pumparound que va de la etapa
2 ala 1 el cual tiene por objeto mantener la temperatura de la etapa en 135° F.
Otra especificacion en la columna se refiere al producto de fondos el cual se
requiere de 4,300 BBD. Para lograr estas metas, se modifican la carga térmica del
pumparound y el flujo de la extraccion lateral 316.

Para evaluar el comportamiento del liquido y vapor que se alimentan a la
columna de destilacion al vacio (corrientes 160L y 160V respectivamente),
referencias a éstas son alimentadas a un tanque flash a la presion esperada en la
etapa 4 (-12.569 PSGI).

Figura 3.B.7 Bloque VAC
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Separacion de Naftas

La corriente 100, extraccioén lateral de la columna de destilacion atmosférica
de la etapa 2, es mezclada con una referencia a la corriente 30. A esta mezcla se
le elimina la cantidad de producto de la corriente 57P para asi solo tener la nafta
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producto generada por la separacion atmosférica. La corriente resultante, 104 es
enfriada, decantada y precalentada para su posterior separacion.

La columna W391 cuenta con 15 etapas tedricas y la corriente 112 se
introduce en la etapa 8. Los productos de la columna son las naftas de las
corrientes 209 y 216. Existe una extraccion lateral de vapor, corriente 200, para
precalentar la alimentacion. Posterior a este intercambio de calor, se separan los
incondensables y son mezclados con los incondensables obtenidos en la
preparacion de la alimentacion a la columna separadora de naftas (ver Apéndice
3.B.8).

Figura 3.B.8 Bloque NAPHT

Procesamiento de 2,000 BBL/HR, comparativo térmico y de productos

Se define un caso de estudio en la simulacion, el cual toma como punto de
partida la simulacion original o caso base, y reduce la corriente CRUDE en 500
BBL/HR (y el correspondiente valor proporcional en WAT) sin realizar ningun
cambio en las especificaciones de los equipos ni en los flujos de las corrientes de
servicio.

RESULTADOS

Los resultados son presentados en dos secciones. En la primera se
muestran los resultados de la simulacion después de la importaciéon para las
corrientes de entrada, salida y reciclos (no se incluyen corrientes de servicios) asi
como un resumen de los resultados de las operaciones unitarias por bloque. En la
segunda se hace el comparativo térmico y de productos para el procesamiento de
2,000 BBL/HR.

Ejecucién de la Simulacion
Un resumen de los resultados es presentado por bloques.

FEED
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Tabla 3.B.9 Bloque FEED. Corrientes de

Corriente CRUDE 15

Temperatura F 91.00 94.67
Presién PSIG 45.00 205.50
Flujo LB-MOL/HR 2988.31 2988.31
Fase Liquid Liquid
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PREHEAT

Tabla 3.B.10.A Bloque PREHEAT. Corrientes de Entrada
Corriente 15 | WAT 33 52 59 64 128 139 | 150A 322 901
Temperatura F 94.67 100.00 377.87 336.51 446.62 563.39 407.11 542.75 626.71 646.30 654.00
Presién PSIG 205.50 64.70 158.00 75.00 75.00 87.00 32.00 42.00 115.00 121.00 108.00
Flujo LB-MOL/HR 2988.31 80.95 2506.80 3921.42 1519.05 1060.67 463.65 449.57 482.75 109.08 1556.35
Fase Liquid Water Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid

Tabla 3.B.10.B Bloque PREHEAT. Corrientes de Salida

Corriente 29 | 53 61P 67 130 141 | 150B 154 324 904 910
Temperatura F 392.35 200.76 302.95 476.73 100.13 149.71 626.71 448.38 470.68 457.00 254.98
Presion PSIG 127.14 72.76 71.27 78.44 30.27 33.35 115.00 100.10 120.10 103.87 65.29
Flujo LB-MOL/HR 3069.26 3921.43 1519.01 1060.66 463.65 449.59 226.07 256.68 109.08 686.53 869.81
Fase Liquid Liquid Liquid Liquid Mixed Mixed Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid

Tabla 3.B.10.C Bloque PREHEAT. Corrientes de Reciclo

Corriente 35 37 39
Temperatura F 505.14 442.17 438.35
Presion PSIG 142.40 140.89 157.99
Flujo LB-MOL/HR 1615.34 615.92 275.54
Fase Liquid Liquid Liquid
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Tabla 3.B.10.D.1 Bloque PREHEAT. Intercambiadores Ri

HXRIG X154 XNEW X104A X104D X104B X150 X151

Descripcion CRD-VBU BTMS CRD-TOPPA | crd-kero prod | CRD-LDO PROD CRD-LDO PROD CRD-kpa CRD-VBU BTMS
Carga Térmica MM BTU/HR 8.15 43.00 6.34 4.26 3.56 16.76 4.58
Area FT2 338251 16805.81 1559.81 780.15 1927.98 6461.39 3354.49
U-Value BTU/HR-FT2-F 61.71 42.66 76.01 56.17 60.79 43.90 88.20
U-Value (Fouling) | BTU/HR-FT2-F 13.72 30.18 42.97 39.74 7.96 33.93 46.09
LMTD F 176.99 92.33 95.42 138.72 232.88 78.63 31.54
FT Factor 0.99 0.92 0.99 0.99 1.00 0.97 0.94

Tabla 3.B.10.D.2 Bloque PREHEAT. Intercambiadores Rigurosos

José Julio Aguirre Benitez

HXRIG X152 X153 X121 X158 X341 X604 X102
Descripcion CRD-kpa CRD-VBU CRD-LDO PA CRD-HDO PROD HDO-STM GEN CRD-ASPHALT crd-LDOpa
BTMS
Carga Térmica MM BTU/HR 7.95 17.50 12.08 2.16 7.51 6.97 2.93
Area FT2 11600.22 13927.17 3221.37 685.16 918.59 4971.46 5255.22
U-Value BTU/HR-FT2-F 79.86 72.81 118.28 87.16 76.01 35.43 4.61
U-Value (Fouling) | BTU/HR-FT2-F 6.07 24.45 27.68 14.43 38.65 10.18 3.81
LMTD F 113.23 52.98 137.78 218.71 213.42 141.20 145.97
FT Factor 1.00 0.97 0.98 1.00 0.99 0.98 1.00
Tabla 3.B.10.D.3 Bloque PREHEAT. Intercambiadores Rigurosos

HXRIG X209 X340 X325

Descripcion CRD-VBUBTMS | LDO-STM GEN LDO-CW

Carga Térmica MM BTU/HR 37.02 5.86 11.82

Area FT2 20788.96 561.15 1336.53

U-Value BTU/HR-FT2-F 85.56 135.10 79.99

U-Value (Fouling) BTU/HR-FT2-F 11.80 82.78 66.20

LMTD F 154.91 130.03 139.72

FT Factor 0.97 0.97 0.96
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Tabla 3.B.11.A Bloque PREFLASH Corrientes de Entraday Sallda

Corriente WD_W100
Temperatura F 392.38 130.00 267.13 377.91 | n/a
Presion PSIG 127.16 9.00 14.50 158.00 | n/a

Flujo LB-MOL/HR 3069.26 255.97 818.63 2506.60 | n/a

Fase Liquid Mixed Vapor Liquid Water

Tabla 3.B.11.B Bloque PREFLASH. Columna W100. Resumen

Net Flow Rates
Tray Temperature Pressure Liquid | Vapor | Feed | Product Heater Duties
°F PSIG LB-MOL/HR MM BTU/HR
1 267.1 14.50 252.4 256.0L 818.6V
0.0W
2 306.9 15.00 144.5 815.1
3 376.2 15.50 707.2 3069.3M 2506.6L
Tabla 3.B.11.C Bloque PREFLASH. Columna W100. Alimentaciones y Productos |
Type Stream Phase From Liquid Flow Rates Heat Rates
Tray Tray Fraction LB-MOL/HR MM BTU/HR
Feed 57P Liquid 1 1.0000 255.96 1.3049
Feed 29 Mixed 3 0.7772 3069.26 141.6610
Product 30 Vapor 1 0.0000 818.63 17.5732
Product WD_W100 Water 1 0.0000 0.0000
Product 31 Liquid 3 1.0000 2506.60 125.3939
ATM
Tabla 3.B.12.A Bloque AT Corrlentes de Entrada
Corriente
Temperatura F 267.13 505.16 442.20 438.37
Presion PSIG 14.50 142.40 140.89 157.99
Flujo LB-MOL/HR 818.63 1615.18 615.90 275.53
Fase Vapor Liquid Liquid Liquid

Tabla 3.B.12.B Bloque ATM Corrientes de Entrada

Corriente 52 57P 59 64 100 103P
Temperatura | F 336.51 130.00 446.62 563.40 284.05 130.00
Presion PSIG 75.00 9.00 75.00 87.00 10.00 9.00
Flujo LB-MOL/HR 3921.45 255.97 1526.17 1059.85 1698.13 98.77
Fase Liquid Mixed Liquid Liquid Vapor Vapor

Tabla 3.B.12.C Bloque ATM Corrientes de Entrada

Corriente 117p 128 139 150A 158 161
Temperatura F 130.00 407.11 542.75 626.71 687.71 686.06
Presion PSIG 9.00 32.00 42.00 115.00 148.00 14.00
Flujo LB-MOL/HR | 1031.58 463.66 449.56 482.70 135.69 579.78
Fase Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid
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Tabla 3.B.12.D Bloque ATM. Columna W101. Resumen

Net Flow Rates
Tray Temperature Pressure Liquid [ Vvapor | Feed [ Product Heater Duties
°F PSIG LB-MOL/HR MM BTU/HR
ic 130.0 9.00 0.5 818.6V 98.8V -49.5786
1031.6L
256.0L
1132.6W
2 284.1 10.00 5120.4 1698.1 3921.4P -43.0000
3 335.8 10.20 2064.1 2896.6 3921.4P
4 366.9 10.40 2148.5 3761.8
5 380.6 10.60 2116.4 3846.1
6 391.1 10.80 2053.4 3814.0 257.5V
7 399.9 11.00 2000.9 3493.5
8 409.5 11.20 1902.1 3441.0
9 422.9 11.40 4294.2 3342.2 1526.2P -24.6494
10 446.0 11.60 2133.3 4208.2 1526.2P
604.6L
11 473.8 11.80 1958.4 4178.1
12 497.7 12.00 1808.8 4003.2
13 518.8 12.20 1649.2 3853.6
14 539.8 12.40 3012.2 3694.0 1059.8P -15.0000
15 562.5 12.60 1259.7 3997.1 137.3V 1059.8P
531.3L
16 595.0 12.80 1041.9 3698.5 288.4V
17 621.8 13.00 852.3 3192.3
18 647.3 13.20 226.1 3002.7 361.9L
19 680.1 13.40 93.8 2738.3
20 697.7 13.60 20.0 2606.1 1547.1V
1.7V
21 700.1 13.80 808.2 983.5 957.4L
22 686.1 14.00 814.4 721.6V 715.5L
Sidestripper 102A
1/23 426.6 10.80 533.0 604.6L 257.5V
2/ 24 406.4 11.80 185.8 116.5V 463.7L
Sidestripper 102B
1/25 554.1 11.50 494.1 531.3L 137.3V
2/ 26 542.2 12.50 100.1 55.5V 449.6L
Sidestripper 102D
1/27 629.6 12.00 303.9 361.9L 288.4V
2/28 607.7 13.00 230.5 183.2V 256.7L

Type Stream Phase From To Liquid Flow Rates Heat Rates
Tray Tray Fraction LB-MOL/HR MM BTU/HR
Feed 30 Vapor 1 0.0000 818.63 17.5732
Feed 125 Vapor 6 0.0000 257.48 10.1891
Feed 136 Vapor 15 0.0000 137.28 8.1282
Feed 149 Vapor 16 0.0000 288.38 16.0715
Feed 42V Vapor 20 0.0000 1547.06 143.3035
Feed 42L Mixed 21 0.9982 959.06 163.5124
Feed STM1 Vapor 22 0.0000 721.62 16.0214
Product 103P Vapor 1 0.0000 98.77 1.2527
Product 117P Liquid 1 1.0000 1031.58 5.2588
Product 57P Liquid 1 1.0000 255.97 1.3049
Product WAT1 Water 1 0.0000 1132.58 1.9976
Product 124 Liquid 10 1.0000 604.62 24.8258
Product 135 Liquid 15 1.0000 531.32 37.8289
Product 148 Liquid 18 1.0000 361.85 38.3997
Product 156 Liquid 22 1.0000 715.47 131.7053
Sidestripper 102A
Feed 124 Liquid 23 1.0000 604.62 24.8258
Feed STM2 Vapor 24 0.0000 116.51 2.5870
Product 125 Vapor 23 0.0000 257.48 10.1891
Product 126 Liquid 24 1.0000 463.66 17.2236
Sidestripper 102B
Feed 135 Liquid 25 1.0000 531.32 37.8289
Feed STM3 Vapor 26 0.0000 55.51 1.2324
Product 136 Vapor 25 0.0000 137.28 8.1282
Product 137 Liquid 26 1.0000 449.56 30.9331
Sidestripper 102D
Feed 148 Liquid 27 1.0000 361.85 38.3997
Feed STM4 Vapor 28 0.0000 183.18 4.0670
Product 149 Vapor 27 0.0000 288.38 16.0715
Product 150 Liquid 28 1.0000 256.65 26.3947
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Type Stream Phase From To Liquid Flow Rates Heat Rates
Tray Tray Fraction LB-MOL/HR MM BTU/HR
Net 100 Vapor 2 0.0000 1698.13 41.8219
Net 150R Liquid 18 1.0000 226.05 23.9884
PA 50 Liquid 3 2 1.0000 3921.45 88.6355
PA 54 Liquid 10 9 1.0000 1526.17 62.6642
PA 62 Liquid 15 14 1.0000 1059.83 75.4569

na W101. Pumparounds

Tra Temp ° F Liquid Fraction Rates
From To From To From To LB-MOL/HR M LB/HR STD BBL/HR
3 2 335.8 200.0 1.0000 1.0000 3921.45 561.620 2062.49
10 9 446.0 302.8 1.0000 1.0000 1526.17 279.318 1000.21
15 14 562.5 475.9 1.0000 1.0000 1059.83 259.253 874.95

a 3.B.12.H Bloque ATM. Columna W101. Especificaciones

Specification Parameter Tray Component Specification Specified Calculated

Number Type Number Number Type Value Value

1 (Active) Unit W101 1 Lv Reflux 5.000E+00 5.000E+00

2 (Active) Strm 57P 1 Lv Rate 2.500E+03 2.500E+03

3 (Active) Tray Lig 20 Lv Rate 6.000E+02 6.000E+02

4 (Active) Tray Lig 1 Temperature 1.300E+02 1.300E+02

5 (Active) Strm 117P 1 D86 90 Pct 3.450E+02 3.450E+02

6 (Active) Strm 126 24 D86 EP 5.500E+02 5.500E+02

7 (Active) Strm 137 26 D86 EP 7.000E+02 7.000E+02

VAC
Tabla 3.B.13.A Bloque VAC. Corrientes de Entrada y Salida
Corriente 158 | 160V_R1 160L_R1 160A 160B 300 316 322 | INER
Temperatura F 687.71 710.00 710.00 700.47 700.47 135.00 490.51 646.29 | 100.00
Presion PSIG 148.00 -5.00 -5.00 -12.57 -12.57 -12.76 -12.57 121.00 -10.00
Flujo LB- 135.69 1.72 133.98 18.82 116.87 170.40 25.05 109.08 30.00
MOL/HR

Fase Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Liquid Vapor

Tabla 3.B.13.B Bloque VAC. Columna W601. Resumen

Net Flow Rates
Tray Temperature Pressure Liqud [ Vapor | Feed [ Product Heater Duties
°F PSIG LB-MOL/HR MM BTU/HR
1 135.0 -12.76 440.6 436.7P 170.4V -4.5132
0.0w
2 215.0 -12.70 78.4 174.2 436.7P
3 398.0 -12.63 86.6 248.8
4 490.5 -12.57 30.9 257.0 30.0V 25.0L
1.7V
5 644.7 -12.28 194.6 138.8V 109.1L
134.0M

Tabla 3.B.13.C Bloque VAC. Columna W601. Alimentaciones y Productos

Type Stream Phase From To Liquid Flow Rates Heat Rates

Tray Tray Fraction LB-MOL/HR MM BTU/HR
Feed INER Vapor 4 0.0000 30.00 0.1725
Feed 160V Vapor 4 0.0000 1.72 0.1324
Feed STM5 Vapor 5 0.0000 138.83 3.0825
Feed 160L Mixed 5 0.9072 133.98 26.0662
Product 300 Vapor 1 0.0000 170.40 3.0272
Product WD_W601 Water 1 0.0000 0.0000
Product 316 Liquid 4 1.0000 25.05 2.1189
Product 321 Liquid 5 1.0000 109.08 19.7945
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Tabla 3.B. 13 D Bloque VAC. Columna W601. Pumparounds

Tra Tem Liquid Fraction Rates
From To From To From To LB-MOL/HR M LB/HR STD BBL/HR
2 1 215.0 130.0 1.0000 1.0000 436.75 107.803 364.67

Tabla 3.B.13.E Blogue VAC. Columna W601. Especificaciones

Specification Parameter Tray Component Specification Specified Calculated
Number Type Number Number Type Value Value
1 (Active) Tray Liq 1 Temperature 1.350E+02 1.350E+02
2 (Active) Strm 321 5 Lv Rate 4.300E+03 4.300E+03
NAPHT

Tabla 3.B.14.A Bloque NAPHT. Corrientes de Entrada y Salida

Corriente 100 112 116 200 | 206A 206R 209 211 216
Temperatura | F 284.05 106.82 | 205.31 95.62 90.40 40.80 40.80 253.55 | 253.55
Presién PSIG 10.00 71.97 82.00 28.00 26.72 23.40 23.40 30.30 30.30
Flujo LB-MOL/HR | 1698.13 | 1120.82 | 255.16 | 276.22 21.05 72.69 | 201.76 | 1368.24 | 917.28
Fase Vapor Mixed Vapor | Vapor Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid
Tabla 3.B.14.B Bloque NAPHT. Columna W391. Resumen
Net Flow Rates
Tray Temperature Pressure Liguid [ Vapor | Feed | Product Heater Duties
°F PSIG LB-MOL/HR MM BTU/HR
1C 40.8 23.40 72.7 201.8L -2.8504
1.8W
2 95.6 28.00 69.6 276.2
3 106.8 28.18 67.8 273.2
4 110.7 28.35 66.2 271.3
5 113.2 28.53 64.0 269.7
6 116.4 28.71 59.0 267.5
7 123.5 28.88 41.3 262.5
8 150.5 29.06 1421.3 244.9 1120.8L
9 161.8 29.24 1474.3 504.0
10 170.5 29.42 1509.8 557.0
11 178.6 29.59 1540.5 592.5
12 186.7 29.77 1568.5 623.2
13 195.5 29.95 1584.7 651.2
14 210.1 30.12 1552.1 667.4
15R 253.6 30.30 634.8 1368.2P 1368.2P 10.2261
917.3L

Tabla 3.B.14.C Bloque NAPHT. Columna W391. Alimentaciones y Productos

Type Stream Phase From To Liquid Flow Rates Heat Rates
Tray Tray Fraction LB-MOL/HR MM BTU/HR
Feed 112 Liquid 8 1.0000 1120.82 4.2510
Product 209 Liquid 1 1.0000 201.76 0.0503
Product SW3 Water 1 0.0000 1.78 0.0003
Product 216 Liquid 15 1.0000 917.28 11.5764

Tabla 3.B.14.D Bloque NAPHT. Columna W391. Pseudoproductos

Type Stream Phase From To Liquid Flow Rates Heat Rates
Tray Tray Fraction LB-MOL/HR MM BTU/HR
Net 200 Vapor 2 0.0000 276.22 2.9190
Net 206R Liquid 1 1.0000 72.69 0.0181
PA 211 Liquid 15 15 1.0000 1368.24 17.2676
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Tabla 3.B.14.E Bloque NAPHT. Columna W391. Pumparounds

Tray Temp ° F Liquid Fraction Rates
From To From To From To LB-MOL/HR M LB/HR STD BBL/HR
15 15 253.6 305.7 1.0000 0.6251 1368.24 149.352 580.29

Tabla 3.B.14.F Bloque NAPHT. Columna W391. Especificaciones

Specification Parameter Tray Component Specification Specified Calculated
Number Type Number Number Type Value Value
1 (Active) Strm 209 1 Mol Ratio 1.800E-01 1.800E-01
2 (Active) Tray Lig 1 Lv Rate 4.900E+02 4.900E+02

Comparativo Térmico y de Productos

El menor ingreso de materia prima al sistema produce un menor
intercambio de calor en todos los equipos en los que la carga térmica no esta fija
del bloqgue PREHEAT por lo que la separacién se ve desfavorecida en todos los
productos en los que el flujo no es fijo.

Tabla 3.B.15.A Comparativo Térmico

Carga Térmica Carga Térmica Variacion
Intercambiador Descripcion (MMBTU/HR) (MMBTU/HR) (MMBTU/HR) Variacion %
2,500 BBL/HR 2,000 BBL/HR

X154 CRD-VBU BTMS 8.15 7.93 0.22 2.70
XNEW CRD-TOP PA 43.00 43.00 0.00 0.00
X104A CRD-KERO PROD 6.34 4.22 2.12 33.44
X104D CRD-LDO PROD 4.26 2.49 1.77 41.55
X104B CRD-LDO PROD 3.56 2.83 0.73 20.51
X150 CRD-KPA 16.76 4.43 12.33 73.57
X152 CRD-KPA 7.95 5.73 2.22 27.92
X151 CRD-VBU BTMS 4.58 4.80 -0.22 -4.80
X153 CRD-VBU BTMS 17.50 17.10 0.40 2.29
X121 CRD-LDO PA 12.08 12.32 -0.24 -1.99
X102 CRD-LDO PA 2.93 2.67 0.26 8.87
X158 CRD-HDO PROD 2.16 1.91 0.25 11.57
X341 HDO-STM GEN 7.51 6.45 1.06 14.11
X604 CRD-ASPHALT 6.97 6.77 0.20 2.87
X209 CRD-VBUBTMS 37.02 31.47 5.55 14.99
X340 LDO-STM GEN 5.86 5.67 0.19 3.24
X325 LDO-CW 11.92 9.97 1.95 16.36
COL w101 Condensador -49.58 -44.86 -4.72 9.52
COL W101, 2 Pumparound superior -43.00 -43.00 0.00 0.00
COLW101,3 Pumparound medio -24.65 -10.15 -14.50 58.82
COL W101, 4 Pumparound inferior -15.00 -15.00 0.00 0.00
COL W391 Condensador -2.85 -2.43 -0.42 14.74
COL W391, 2 Reboiler 10.23 8.43 1.80 17.60
COL W601, 1 Pumparound Gasdleo Ligero -4.51 -4.31 -0.20 4.43

Dado que la extraccion lateral, corriente 124, de la columna atmosférica es
fija, el intercambio térmico es afectado en el equipo X104A pues la cantidad de
crudo que pasa por los tubos es menor. Los controladores que obligan a que la
carga térmica de los pumparound’s sea igual a la de los intercambiadores del
blogue PREHEAT, asi como los flujos fijos en las destilaciones, hacen que los
flujos en los propios pumparound’s disminuya en mas de la variacion (20%) de la
alimentacion. Asi por ejemplo, la carga térmica del pumparound medio es igual a
la suma de las cargas de los intercambiadores X150 y X152 para ambos casos.
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Los intercambiadores X104D y X104B son afectados fuertemente (ver Tabla
3.B.15.A) dado que por un lado existe menos material en el sistema y estos
trabajan en serie, y por otro, una parte de la corriente 139 (4,000 BBL/DIA) es
desviada de forma fija hacia el intercambiador X340. El resto de las variaciones de
las cargas térmicas se encuentran dentro de lo esperado ya sea por que los flujos
son fijos o por la disminucion en el flujo de crudo.

Tabla 3.B.15.B Comparativo de Flujo de Corrientes de Entrada y Salida por Bloques

. L Flujo (Ibmol/hr Flujo (Iomol/hr Variacion L
Corriente Descripcién 2,5JOO(BBL/HR) 2,CJJOO(BBL/HR) (Ibmol/hr) Variacion %
CRUDE Corrientes que integran la 2988.31 2390.60 597.71 20.00
WAT alimentacion a la planta. 80.95 64.77 16.18 19.99
53 Gasoleo Ligero Producto 3921.42 3983.30 -61.88 -1.58
61P Gasoleo Medio Producto 1519.01 574.34 944.67 62.19
67 Gasoleo Pesado Producto 1060.66 1491.00 -430.34 -40.57
130 Refinado Ligero Producto 463.65 364.66 98.99 21.35
141 Refinado Medio Producto 449.59 369.71 79.88 17.77
154 Refinado Pesado Producto 256.68 209.31 47.37 18.45
3p4 | Fondos de Destilacion al 109.08 108.58 0.50 0.46
Vacio
57P Extraccién liquido etapa 1 255.97 255.81 0.16 0.06
Destilacion Atmosférica
30 Domos Preflash 818.63 724.75 93.88 11.47
33 Fondos Preflash 2506.60 1986.50 520.10 20.75
103p | ncondensables 98.77 77.99 20.78 21.04
Destilacion Atmosférica
Producto liquido de
117P Domos Destilacion 1031.58 830.30 201.28 19.51
Atmosférica
52 Pumparound superior 3921.45 3983.30 -61.85 -1.58
59 Pumparound medio 1526.17 574.35 951.82 62.37
64 Pumparound inferior 1059.85 1491.00 -431.15 -40.68
128 Refinado Ligero 463.66 364.66 99.00 21.35
139 Refinado Medio 449.56 369.71 79.85 17.76
150A Refinado Pesado 482.70 409.88 72.82 15.09
Fondos Destilacion
158 Atmosférica a Destilacion 135.69 134.83 0.86 0.63
al Vacio
161 Fondos Destilacion 579.78 427.33 152.45 26.29
Atmosférica Producto
Incondensables
300 Destilacion al Vacio 170.40 170.37 0.03 0.02
Producto
316 Gasoleo Destilacion al 25.05 24.71 0.34 1.36
Vacio Producto
322 Fondos Destilacion al 109.08 108.58 0.50 0.46
Vacio
Incondensables
116 Separacion de Naftas 255.15 218.48 36.67 14.37
Producto
206A | Sondensados de Domos 21.05 17.81 3.24 15.39
Separacion de Naftas
209 Nafta Ligera 201.76 162.17 39.59 19.62
216 Nafta Pesada 917.28 737.26 180.02 19.63

Igualmente, los productos que se
disminucién en el barrilaje de la alimentacién son los pumparound’s, los gasoleos
producto y el producto final de fondo de la columna atmosférica (ver Tabla
3.B.15.B). El resto de los productos estan dentro de la variacion esperada.
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CONCLUSIONES

La actualizacion de la simulacion de la destilacion combinada de 2,500
BBL/HR de un crudo de 26° API se realiz6 exitosamente, en donde se pasé de la
version 3.3 del simulador de proceso PRO/II para UNIX a la version 5.01A de
PRO/Il con PROVISION para PC (Pentium Ill, Windows 2000 Profesional). Se
obtuvo la version grafica de la simulacion la cual fue la interpretacion que la
interfaz grafica hizo del caso. Esta interpretacién fue reorganizada de acuerdo al
tipo de procesamiento realizado sobre el crudo y sus productos. La simulacion se
resolvié adecuadamente.

La simulacion con la disminucién de 500 BBL/HR en la alimentacion a la
planta se resolvié adecuadamente y se comprobé que la planta puede operar bajo
estas condiciones. Se procedi6 a comparar las cargas térmicas del bloque
PREHEAT vy los flujos de los productos con el caso base (2,500 BBL/HR) lo que
demostré que la existencia de menor masa en el sistema origind una menor
transferencia de calor y por ende una menor separacion de productos, lo cual
afecté mayormente al bloque de gasoleos.
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APENDICE 3.B.1
Archivo de Palabras Clave

$ CGenerated by PRO'I| Keyword Generation System <version
3.37 - 09-16-97>
$ Generated on: Thu Mar 26 04:48:26 1998
TI TLE PRQJECT=TEXPAN, PROBLEM=ATM CRD UNI T, USER=GRM
DATE=12/ 22/ 96
DESCRI PTI ON
N
DESCRI PTI ON FI LE NAME: TEX- Cl-g. | NP
DESCRI PTI ON
DESCRI PTI ON SI MULATI ON OF TEXACO PANAMA CRUDE UNI T
DESCRI PTI ON AND VACUUM TOVER.
DESCRI PTION RI G HX CALCS AND TRAY DATA | NCLUDED FOR
BASI C RATI NG
DESCRI PTI ON
DESCRI PTI ON FEED RATE | S 60000 BPD
DESCRI PTI ON 100% ORI ENTE CRUDE - BASED ON ASSAY FROM
TEXACO
DESCRI PTI ON
PRINT | NPUT=ALL, STREAMFALL, RATE=LV, PERCENT=M W, LV,
TBP, &
MBALANCE
DI MENSI ON ENGLI SH, PRES=PSI G LI QVOL=BBL,
XDENSI TY=SPGR, &
PBASI S=14. 6959
SEQUENCE PROCESS
CALCULATI ON TRI ALS=40, RVPBAS| S=P323, TVP=100
COVPONENT DATA
LI BI D
1, H2Q' 2, H2/ 3, H2S/ 4, C1/ 5, C2/ 6, C3/ 7, | C4/ 8, NC4/ 9, | C5/ 10, NC5
! &
11, CP
CUTPOI NTS
TBPCUTS=89. 9996, 800. 001, 35/ 1200, 20/ 1600, 16, DEFAULT
THERMODYNAM C DATA
METHOD SYSTEM=GS, VI SCOSI TY(L)=PETR
VI SCOSI TY(V) =PETR, &
CONDUCTI VI TY( L) =PURE, CONDUCTI VI TY( V) =PETR,
SURFTENSI ON=PETR, &
SET=1, DEFAULT
METHOD SYSTEM=SRK, TRANSPORT=PETR, ENTHALPY(L)=CP,
ENTHALPY(V) =SRK, &
DENSI TY(L) =API , SET=2
STREAM DATA
PROPERTY STREAMEWAT, TEMPERATURE=100, PRES| ON=64. 696,
PHASEEM &
RATE(LV) =4. 16667, COWPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAM=CRUDE, TEMPERATURE=91, PRESSURE=45,
PHASEEM &
RATE( LV) =2500. 01, ASSAY=WI
TBP STREAM=CRUDE,
DATA=5, 207/ 10, 315/ 15, 390/ 20, 453/ 25, 509/ 30, 561/ &

35, 606/ 40, 658/ 45, 709/ 50, 763/ 55, 811/ 60, 865/ 65, 941/ 70, 1009
I &

75,1072, TEMP=F
APl STREAMECRUDE, AVERAGE=26,
DATA=2.5, 80. 2/ 6. 2, 60. 4/ 11. 5, 50. 8/ &

17.15,45.1/38. 2, 23. 15/ 33. 55, 32. 9/ 49. 45, 25. 2/ 65, 19. 9/ 85. 9
4.7
LI GHTEND STREAM-CRUDE,
COWPCSI TI ON(LV) =5, 0. 04/ 6, 0.52/7,0.29/ &
8,1.04/9,0.7/10,0.67, PERCENT(LV)=3. 26,
NORMALI ZE
PROPERTY STREAM=29, PRESSURE=34, PHASE=M
LFRACTI ON=0. 910013, &

COVPCSI TI ON(M LBM H) =5, 4. 15024/ 6, 52. 4095/ 7, 24. 5944/ 8, 91.
537/ &

9, 52. 8885/ 10, 51. 2944/ 12, 126. 279/ 13, 36. 6121/ 14, 34. 3646/
15, 32. 321/ 16, 30. 7628/ 17, 32. 6188/ 18, 45. 3837/ 19, 51. 4334/

20, 60. 721/ 21, 73. 9776/ 22, 84. 8185/ 23, 80. 0083/ 24, 73. 2819/

R R R R

25, 69. 8699/ 26, 69. 554/ 27, 71. 7498/ 28, 73. 4582/ 29, 73. 2136/

30, 71. 3934/ 31, 69. 1234/ 32, 66. 6372/ 33, 64. 9777/ 34, 66. 0316/
&

35, 70. 4803/ 36, 71. 0734/ 37, 63. 9168/ 38, 58. 0396/ 39, 52. 5217/
&

40, 52. 451/ 41, 50. 8534/ 42, 46. 9658/ 43, 43. 6989/ 44, 42. 7403/ &

45, 43. 6793/ 46, 44. 2804/ 47, 42. 1591/ 48, 37. 5449/ 49, 31. 0772/
&
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50, 25. 4857/ 51, 22. 3316/ 52, 20. 9239/ 53, 20. 6854/ 54, 21. 463/ &

25, 22.2025/ 56, 22. 3003/ 57, 21. 6303/ 58, 21. 1625/ 59, 21. 8277/
20, 24.3539/ 61, 27. 9719/ 62, 27. 7379/ 63, 23. 4157/ 64, 18. 6962/
25, 15. 0764/ 66, 12. 4569/ 67, 13. 0258/ 68, 11. 2205/ 69, 9. 82438/
;0, 8.70381/71,7. 74506/ 72, 5. 22453/ 73, 4. 95859/ 74, 4. 81937/

75, 4.6548/ 76, 4. 49661/ 77, 4. 34482/ 78, 4. 19891/ 79, 4. 05862/ &
80, 3. 92389/ 81, 3. 79486/ 82, 36. 6481
PROPERTY STREAME57P, TEMPERATURE=130, PRESSURE=9. 0001,
PHASE=M &

COVPOSI TI ON(M LBM H) =1, 0. 698363/ 5, 0. 321833/ 6, 7. 53745/ &

7,4.7598/ 8, 18.8863/9, 12. 361/ 10, 12. 257/ 12, 30. 332/ 13, 9. 106
63/ &

14, 8. 66075/ 15, 8. 22308/ 16, 7. 87124/ 17, 8. 37781/ 18, 11. 6898/
&

19, 13. 2669/ 20, 15. 6525/ 21, 19. 0046/ 22, 21. 6228/ 23, 20. 0874/
&

24,17.8284/ 25, 15. 748/ 26, 12. 1234/ 27, 5. 31429/ 28, 1. 11611/ &
29, 0.197829/ 30, 0. 0425116/ 31, 0. 0119629/ 32, 0. 0040145/ &

33, 0. 00146508/ 34, 0. 000563325/ 35, 0. 00022223/ 36, 8. 24242E-
5/ &

37, 2. 72834E- 5/ 38, 9. 25029E- 6/ 39, 3. 02476E-
6/ 40, 1. 0926E-6/ &

41, 3. 80987E-7/ 42, 1. 24775E-7/ 43, 4. 02486E-
8/ 44, 1. 34078E-8/ &

45, 4. 57312E-9/ 46, 1. 52165E-9/ 47, 4. 68631E-
10/ 48, 1. 32994E- 10/ &

49, 3. 38063E- 11/ 50, 8. 14823E- 12/ 51, 2. 00144E-
12/52,5. 03144E-13/ &

53, 1. 26824E- 13/ 54, 3. 18329E- 14/ 55, 7. 55002E-
15/ 56, 1. 63021E- 15

PROPERTY STREAMF40, TEMPERATURE=354, PRESSURE=140,
PHASE=M &
COMPCSI TI ON(M LBM H) =1, 2. 49857E-

715,0.267916/ 6, 6. 00048/ &

7,4.3596/ 8, 17. 7826/ 9, 14. 9594/ 10, 15. 5539/ 12, 40. 941/ 13, 14.
5598/ &

14, 15. 3169/ 15, 16. 0876/ 16, 16. 7349/ 17, 19. 185/ 18, 29. 0354/ &
19, 35. 8414/ 20, 45. 6178/ 21, 59. 307/ 22, 71. 8043/ 23, 70. 8782/ &
24, 67. 4532/ 25, 66. 5296/ 26, 68. 9799/ 27, 75. 918/ 28, 82. 6586/ &

29, 85. 0084/ 30, 84. 5963/ 31, 81. 5244/ 32, 76. 5839/ 33, 71. 2603/
&
34, 69. 1069/ 35, 71. 7297/ 36, 71. 4976/ 37, 64. 0365/ 38, 58. 0722/
&
39, 52. 5292/ 40, 52. 4528/ 41, 50. 8538/ 42, 46. 9659/ 43, 43. 6989/

&

44, 42. 7404/ 45, 43. 6793/ 46, 44. 2804/ 47, 42. 1592/ 48, 37. 5449/
&

49, 31. 0772/ 50, 25. 4857/ 51, 22. 3316/ 52, 20. 9239/ 53, 20. 6854/
&

54, 21. 463/ 55, 22. 2025/ 56, 22. 3003/ 57, 21. 6303/ 58, 21. 1625/ &

59, 21. 8277/ 60, 24. 3539/ 61, 27. 9719/ 62, 27. 7379/ 63, 23. 4157/
&

64, 18. 6962/ 65, 15. 0764/ 66, 12. 4569/ 67, 13. 0258/ 68, 11. 2205/
&

69, 9. 82438/ 70, 8. 70381/ 71, 7. 74506/ 72, 5. 22453/ 73, 4. 95859/
&

74,4.81937/ 75, 4. 6548/ 76, 4. 49662/ 77, 4. 34482/ 78, 4. 19891/ &
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79, 4. 05862/ 80, 3. 92389/ 81, 3. 79486/ 82, 36. 6481
PROPERTY STREAMEQO1, TEMPERATURE=654, PRESSURE=108,
PHASE=M &
RATE(LV) =1504. 79, NOBLEND, ASSAY=WT
D2887 STREAME901,
DATA=0, 280/ 5, 406/ 10, 457/ 20, 531/ 30, 583/ 40, 626/ &
50, 666/ 60, 707/ 70, 757/ 80, 828/ 90, 991/ 95, 1159,
TEMP=F
APl STREAMEQO1, AVERAGE=25.8
PROPERTY STREAMESTML, TEMPERATURE=400,
PRESSURE=54. 696, PHASE=M &
RATE( W) =13000, COMPGSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMESTM2, TEMPERATURE=400, PRESSURE=54,
PHASE=M &
RATE(WF) =2099, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMESTMB, TEMPERATURE=400,
PRESSURE=54. 696, PHASE=M &
RATE(WF) =1000, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMESTMA, TEMPERATURE=400,
PRESSURE=54. 696, PHASE=M &
RATE( WF) =3300, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMESTMG, TEMPERATURE=400, PRESSURE=54,
PHASE=M &
RATE(WF) =2501, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMEI NER, TEMPERATURE=100, PRESSURE=- 10,
PHASEEM &
RATE(M =30, COMPOSI TI ON(M =5, 100
PROPERTY STREAMEDUML, TEMPERATURE=130, PRESSURE=18,
PHASE=M &
RATE(M =5, COMPGCSI TI ON( M =5, 100
PROPERTY STREAMECWL, TEMPERATURE=80.001, PRESSURE=45,
PHASEEM &
RATE(WF) =2. 92E6, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAM=ECW2, TEMPERATURE=80. 001, PRESSURE=50,
PHASEEM &
RATE( WF) =519200, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAM=ECWB, TEMPERATURE=80. 001, PRESSURE=50,
PHASEEM &
RATE( WF) =463000, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMECWM, TEMPERATURE=80. 001, PRESSURE=50,
PHASEEM &
RATE(WF) =161600, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMECWS, TEMPERATURE=84. 999, PRESSURE=50,
PHASEEM &
RATE( WF) =650000, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMEBF1, TEMPERATURE=280, PRESSURE=50,
PHASE=M &
RATE( WF) =10000, COMPGCSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMEBF2, TEMPERATURE=280, PRESSURE=50,
PHASE=M &
RATE(WF) =7500, COMPOSI TI ON(M =1, 100
PROPERTY STREAMEQ08, TEMPERATURE=325. 05,
PRESSURE=63. 707, PHASE=M &

COVPCSI TI ON(M LBM H) =22, 1. 01356/ 23, 13. 9686/ 24, 13. 3958/ &

25,12. 8051/ 26, 12. 2539/ 27, 11. 7484/ 28, 11. 5296/ 29, 18. 5427/
&

30, 27.9091/ 31, 34. 4273/ 32, 31. 7045/ 33, 31. 263/ 34, 33. 9562/ &
35, 40. 4997/ 36, 47. 7234/ 37, 51. 6597/ 38, 55. 8515/ 39, 52. 28/ &

40, 47. 1741/ 41, 39. 7652/ 42, 33. 6082/ 43, 29. 6476/ 44, 28. 5499/
&

45, 29. 4509/ 46, 24. 9897/ 47, 17. 2642/ 48, 12. 6217/ 49, 10. 0083/
&
50, 8. 57793/ 51, 7. 67477/ 52, 7. 05691/ 53, 6. 62096/ 54, 6. 31771/
&

55, 6. 12154/ 56, 5. 98661/ 57, 5. 38532/ 58, 4. 37813/ 59, 3. 5238/ &

60, 2. 91101/ 61, 2. 48323/ 62, 2. 17561/ 63, 1. 66238/ 64, 1. 33498/
&

65, 1. 31814/ 66, 1. 29619/ 67, 1. 60428/ 68, 1. 64085/ 69, 1. 66377/
&

70,1.67491/71, 1. 6687/ 72, 1. 65612/ 73, 1. 64193/ 74, 1. 61599/ &
75,1.5808/ 76, 1. 54689/ 77, 1. 51419/ 78, 0. 834439
PROPERTY STREAMF907, TEMPERATURE=352. 16,
PRESSURE=69. 442, PHASE=M &
COWPCSI TI ON(M LBM H) =22, 1. 01356/ 23, 13. 9686/ 24, 13. 3958/ &

25,12. 8051/ 26, 12. 2539/ 27, 11. 7484/ 28, 11. 5296/ 29, 18. 5427/
&

30, 27.9091/ 31, 34. 4273/ 32, 31. 7045/ 33, 31. 263/ 34, 33. 9562/ &

35, 40. 4997/ 36, 47. 7234/ 37, 51. 6597/ 38, 55. 8515/ 39, 52. 28/ &
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40, 47.1741/ 41, 39. 7652/ 42, 33. 6082/ 43, 29. 6476/ 44, 28. 5499/
&
45, 29. 4509/ 46, 24. 9897/ 47, 17. 2642/ 48, 12. 6217/ 49, 10. 0083/
&
50, 8. 57793/ 51, 7. 67477/ 52, 7. 05691/ 53, 6. 62096/ 54, 6. 31771/
&

55, 6. 12154/ 56, 5. 98661/ 57, 5. 38532/ 58, 4. 37813/ 59, 3. 5238/ &

60, 2. 91101/ 61, 2. 48323/ 62, 2. 17561/ 63, 1. 66238/ 64, 1. 33498/
&

65, 1. 31814/ 66, 1. 29619/ 67, 1. 60428/ 68, 1. 64085/ 69, 1. 66377/
&

70,1.67491/71,1.6687/72,1. 65612/ 73, 1. 64193/ 74, 1. 61599/ &
75,1.5808/ 76, 1. 54689/ 77, 1. 51419/ 78, 0. 834439
PROPERTY STREAMF139A, TEMPERATURE=493. 97,
PRESSURE=39. 67, PHASE=M &
COMPCSI TI ON(M LBM H) =1, 3. 50938/ 5, 3. 16338E-
6/6,0.00019585/ &

7,0.000396081/ 8, 0. 00186383/ 9, 0. 00412503/ 10, 0. 00497092/ &
12, 0. 0134593/ 13, 0. 00799062/ 14, 0. 0112953/ 15, 0. 0159464/ &
16, 0. 0212032/ 17, 0. 0304732/ 18, 0. 0597547/ 19, 0. 0984522/ &

20, 0. 171529/ 21, 0. 310377/ 22, 0. 525963/ 23, 0. 733317/ 24, 0. 999
006/ &

25, 1. 4151/ 26, 2. 106/ 27, 3. 34975/ 28, 5. 42935/ 29, 8. 61716/ &

30, 13. 5553/ 31, 21. 1686/ 32, 31. 2657/ 33, 41. 5316/ 34, 49. 6375/
&

35, 55. 143/ 36, 53. 1775/ 37, 42. 7739/ 38, 32. 4391/ 39, 23. 4633/ &
40, 16. 67/ 41, 10. 3598/ 42, 5. 52172/ 43, 2. 69007/ 44, 1. 27461/ &

45, 0. 595436/ 46, 0. 263505/ 47, 0. 105238/ 48, 0. 037981/ 49, 0. 012
1403/ &

50, 0. 00364465/ 51, 0. 00110141/ 52, 0. 000333915/ 53, 9. 86306E-
5/

54, 2. 7873E-5/ 55, 7. 0854E- 6/ 56, 1. 55768E-
6/57,2.60279E-7/ &

58, 4. 45741E- 8/ 59, 7. 60388E- 9/ 60, 1. 35191E-
9/ 61, 2. 50994E- 10/ &

62, 4. 09229E- 11/ 63, 5. 58329E- 12/ 64, 7. 02764E-
13/ 65, 8. 81903E- 14/ &

66, 1. 12897E- 14/ 67, 1. 50883E- 15/ 68, 1. 43128E-
16/ 69, 1. 39304E-17/ &

70, 1.39771E- 18/ 71, 1. 45081E- 19/ 72, 1. 43404E-
20/ 73, 2. 50068E- 21/ &

74, 3. 14319E- 22/ 75, 2. 75177E- 23/ 76, 2. 20635E-
24/ 77, 1. 59915E- 25/ &

78, 1. 03618E- 26

PROPERTY STREAM=60, TEMPERATURE=422. 9,

PRESSURE=74. 845, PHASE=M &

COWPOSI TI ON(M LBM H) =1, 6. 14216/ 5, 0. 0311692/ 6, 0. 649468/ &
7,0.474289/8,1.91778/9, 1. 69239/ 10, 1. 76783/ 12, 4. 49525/ &
13, 1. 65286/ 14, 1. 7893/ 15, 1. 96799/ 16, 2. 15606/ 17, 2. 62757/ &
18, 4. 34176/ 19, 6. 05795/ 20, 8. 97306/ 21, 13. 991/ 22, 20. 96/ &

23, 26. 6818/ 24, 35. 0278/ 25, 53. 7164/ 26, 104. 967/ 27, 210. 208/
&

28, 270. 168/ 29, 256. 579/ 30, 218. 253/ 31, 169. 752/ 32, 114. 257/
&
33, 63. 2474/ 34, 29. 1579/ 35, 11. 7796/ 36, 4. 05878/ 37, 1. 17033/
&

38, 0. 326848/ 39, 0. 0806057/ 40, 0. 0202333/ 41, 0. 00445974/ &

42,0.000844442/ 43, 0. 000147322/ 44, 2. 61947E-
5/ 45, 5. 10602E-6/ &

46, 1. 13514E- 6/ 47, 2. 84652E-7/ 48, 7. 71332E-
8/ 49, 2. 05143E-8/ &

50, 5. 40964E- 9/ 51, 1. 48482E-9/ 52, 4. 21658E-
10/ 53, 1. 21002E- 10/ &

54, 3. 48091E- 11/ 55, 9. 52247E- 12/ 56, 2. 38887E-
12/57,4.56217E-13/ &

58, 9. 93427E- 14/ 59, 2. 23714E- 14/ 60, 5. 38214E-
15/ 61, 1. 36842E- 15/ &
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62, 3. 07064E- 16/ 63, 5. 76985E- 17/ 64, 9. 98076E-
18/ 65, 1. 72001E- 18/ &
66, 3. 03438E- 19/ 67, 5. 93842E- 20/ 68, 9. 06043E-
21/ 69, 1. 42726E-21/ &
70, 2. 34247E- 22/ 71, 4. 0227E- 23/ 72, 6. 16486E-
24/ 73, 1. 56471E-24/ &
74, 3. 05044E- 25/ 75, 4. 40866E- 26
PROPERTY STREAM-905, TEMPERATURE=457, PRESSURE=103. 24,
PHASE=M &

COWPCSI TI ON(M LBM H) =22, 1. 01356/ 23, 13. 9686/ 24, 13. 3958/ &

25,12. 8051/ 26, 12. 2539/ 27, 11. 7484/ 28, 11. 5296/ 29, 18. 5427/
&

30, 27.9091/ 31, 34. 4273/ 32, 31. 7045/ 33, 31. 263/ 34, 33. 9562/ &
35, 40. 4997/ 36, 47. 7234/ 37, 51. 6597/ 38, 55. 8515/ 39, 52. 28/ &
40, 47. 1741/ 41, 39. 7652/ 42, 33. 6082/ 43, 29. 6476/ 44, 28. 5499/
&

45, 29. 4509/ 46, 24. 9897/ 47, 17. 2642/ 48, 12. 6217/ 49, 10. 0083/
&

50, 8. 57793/ 51, 7. 67477/ 52, 7. 05691/ 53, 6. 62096/ 54, 6. 31771/
&

55, 6. 12154/ 56, 5. 98661/ 57, 5. 38532/ 58, 4. 37813/ 59, 3. 5238/ &

60, 2. 91101/ 61, 2. 48323/ 62, 2. 17561/ 63, 1. 66238/ 64, 1. 33498/
&

65, 1. 31814/ 66, 1. 29619/ 67, 1. 60428/ 68, 1. 64085/ 69, 1. 66377/
&

70,1.67491/71, 1. 6687/ 72, 1. 65612/ 73, 1. 64193/ 74, 1. 61599/ &
75,1.5808/ 76, 1. 54689/ 77, 1. 51419/ 78, 0. 834439
PROPERTY STREAM-66, TEMPERATURE=565. 09,
PRESSURE=56. 687, PHASE=M &

COWPCSI TION(M LBM H) =1, 11. 07/ 5, 0. 00361536/ 6, 0. 110925/ &

7,0.114255/ 8, 0. 487715/ 9, 0. 581956/ 10, 0. 635923/ 12, 1. 68359/
&
13, 0. 724532/ 14, 0. 855343/ 15, 1. 01291/ 16, 1. 16847/ 17, 1. 47819

18, 2. 51455/ 19, 3. 55285/ 20, 5. 25359/ 21, 8. 05783/ 22, 11. 6265/
&

23, 13. 8566/ 24, 16. 1965/ 25, 19. 8836/ 26, 25. 9842/ 27, 36. 826/ &
28, 53. 96/ 29, 78. 5774/ 30, 114. 999/ 31, 169. 062/ 32, 237. 432/ &
33, 302. 414/ 34, 349. 059/ 35, 376. 81/ 36, 355. 161/ 37, 280. 574/ &
38, 209. 83/ 39, 150. 025/ 40, 105. 63/ 41, 65. 1785/ 42, 34. 5433/ &

43, 16. 7528/ 44, 7. 90955/ 45, 3. 6846/ 46, 1. 62701/ 47, 0. 648683/
&

48, 0. 233804/ 49, 0. 0746557/ 50, 0. 0223943/ 51, 0. 00676326/ &

52, 0. 00204943/ 53, 0. 000605132/ 54, 0. 000170963/ 55, 4. 34504E-
5/ &

56, 9. 55086E- 6/ 57, 1. 5957E- 6/ 58, 2. 7325E-
7/59, 4. 66112E-8/ &

60, 8. 2868E- 9/ 61, 1. 53848E- 9/ 62, 2. 50835E-
10/ 63, 3. 42221E-11/ &

64, 4. 30747E- 12/ 65, 5. 40545E- 13/ 66, 6. 91975E-
14/ 67, 9. 24804E- 15/ &

68, 8. 7727E- 16/ 69, 8. 5383E- 17/ 70, 8. 56692E-
18/71, 8. 89239E-19/ &

72, 8. 7896E-20/ 73, 1. 53273E- 20/ 74, 1. 92654E-
21/ 75, 1. 68663E-22/ &

76, 1. 35233E- 23/ 77, 9. 80156E- 25/ 78, 6. 35097E- 26

PROPERTY STREAMF125, TEMPERATURE=417.79,

PRESSURE=10. 8, PHASE=M &

COVPCSI TI ON(M LBM H) =1, 114. 411/ 5, 0. 00669815/ 6, 0. 14301/ &

7,0.105686/ 8, 0. 429155/ 9, 0. 380532/ 10, 0. 397747/ 12, 1. 01251/
&

13,0.371899/ 14, 0. 404291/ 15, 0. 444181/ 16, 0. 484557/ 17, 0. 585
951/ &

18, 0. 953752/ 19, 1. 29544/ 20, 1. 84236/ 21, 2. 7134/ 22, 3. 77114/
&
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23, 4. 36364/ 24, 5. 09332/ 25, 6. 84588/ 26, 11. 5952/ 27, 18. 8933/
&
28, 18. 9158/ 29, 14. 2317/ 30, 9. 77631/ 31, 6. 14751/ 32, 3. 35127/
&

33, 1. 45987/ 34, 0. 502639/ 35, 0. 145931/ 36, 0. 0359172/ 37, 0. 007
44348/ &
38, 0. 00150727/ 39, 0. 000252134/ 40, 4. 37029E-
5/ 41, 6. 54676E-6/ &
42, 8. 28059E- 7/ 43, 9. 41986E- 8/ 44, 1. 04562E- 8
PROPERTY STREAMF136, TEMPERATURE=547.08,
PRESSURE=11. 5, PHASE=M &

COVPOSI TI ON(M LBM H) =1, 54. 1702/ 5, 0. 000447001/ 6, 0. 0145777
! &

7,0.0153054/ 8, 0. 065921/ 9, 0. 0786411/ 10, 0. 086529/ 12, 0. 2308
14/ &

13, 0. 0991762/ 14, 0. 116246/ 15, 0. 135918/ 16, 0. 154409/ 17, 0. 19
1822/ &

18, 0. 317962/ 19, 0. 434131/ 20, 0. 617683/ 21, 0. 900668/ 22, 1. 223
65/ &

23,1.35768/ 24, 1. 45712/ 25, 1. 62223/ 26, 1. 90666/ 27, 2. 42043/
&

28, 3.11918/ 29, 3. 92565/ 30, 5. 02301/ 31, 6. 53639/ 32, 8. 29521/
&

33,9.43721/34,9.31707/ 35, 8. 27828/ 36, 6. 33026/ 37, 4. 04286/
&

38, 2. 44209/ 39, 1. 36889/ 40, 0. 748195/ 41, 0. 35251/ 42, 0. 141124
I &

43, 0. 0515466/ 44, 0. 0184392/ 45, 0. 00656709/ 46, 0. 00224191/ &
47,0. 000699624/ 48, 0. 000199857/ 49, 5. 1012E-
5/ 50, 1. 23301E-5/ &
51, 3. 02409E- 6/ 52, 7. 4999E- 7
PROPERTY STREAMF149, TEMPERATURE=621. 84, PRESSURE=12,
PHASE=M &

COMPOSI TI ON(M LBM H) =1, 220. 635/ 5, 0. 000447953/ 6, 0. 0133605
I &

7,0.0134312/ 8, 0. 056863/ 9, 0. 0660104/ 10, 0. 0720973/ 12, 0. 193
136/ &

13, 0. 0821518/ 14, 0. 0958766/ 15, 0. 111786/ 16, 0. 126864/ 17, 0. 1
57593/ &

18, 0. 261592/ 19, 0. 357915/ 20, 0. 506567/ 21, 0. 731843/ 22, 0. 982
143/ &

23,1.07977/ 24, 1. 16306/ 25, 1. 31015/ 26, 1. 56171/ 27, 1. 98644/
&

28, 2.51142/ 29, 3. 00361/ 30, 3. 48023/ 31, 3. 92544/ 32, 4. 37182/
&

33, 4.92872/ 34, 5. 90288/ 35, 7. 61992/ 36, 9. 35939/ 37, 10. 0936/
&

38, 10. 521/ 39, 10. 4733/ 40, 10. 4721/ 41, 9. 20604/ 42, 7. 01621/ &
43, 4. 98095/ 44, 3. 50916/ 45, 2. 48375/ 46, 1. 69268/ 47, 1. 0555/ &

48, 0. 601309/ 49, 0. 308558/ 50, 0. 151282/ 51, 0. 0758821/ 52, 0. 03
86568/ &

53, 0. 0194152/ 54, 0. 00940715/ 55, 0. 00411624/ 56, 0. 00156238/
&
57, 0. 000471575/ 58, 0. 000138777/ 59, 3. 99881E-

5/ 60, 1. 17594E-5

PROPERTY STREAM=30_R1, REFSTREAMF30

PROPERTY STREAME160V_R1, REFSTREAME160V

PROPERTY STREAME160L_R1, REFSTREAME160L

QUTPUT FORMAT=REFI NE
UNI' T OPERATI ONS

FLASH Ul D=ML, NAME=M X FEED

1 SO TEMPERATURE=91, PRESSURE=45
METHOD SET=1

PUWP Ul D=2101, NAME=CRD TK PUWPS
FEED 2
PRODUCT  L=3
OPERATI ON PRESSURE=362
METHOD SET=1
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VALVE Ul D=FV2102, NAME=CRD TK VALVE
FEED 3
PRODUCT  L=5
OPERATI ON PRESSURE=245
METHOD SET=1
FLASH Ul D=F15, NAME=LINE LOSS
FEED 5
PRODUCT  L=15
ADI ABATI C PRESSURE=205. 5
METHOD SET=1
COLUMN U D=W100, NAME=PREFLASH TWR
PARAMETER TRAY=3, | O=50 DAMPI NG=0. 75
FEED 29, 3/57P, 1
PRODUCT  OVHD( M =30, 260, WATER=WD_W.00, 1,
BTMS( M =31, 1680, &
SUPERSEDE=CN
PRI NT PROPTABLE=PART
ESTI MATE MODEL=REFI NI NG, TTEMP=255, BTEMP=454
PRESSURE 1, 14. 5/ 3, 15. 4999
TRATE SECTI ON(1) =2, 3, V1, PASSES=1, SF=0.9,
SPACI NG TRAY, | N) =30, &
DI AVETER( TRAY) =96,
THI CKNESS( DECK, GAUGE) =10, &
THI CKNESS( VALVE, GAUGE) =14,
NUVBER( VALVES) =439, &
DI AVETER( VALVE, | N) =1. 875, VI R=2,
DCC=1.5, DOWELS,,,, &
13
METHOD SET=1
PUMP Ul D=P101, NAME=PF BTM PUMPS
FEED 31
PRODUCT  L=32
OPERATI ON PRESSURE=198
METHOD SET=1
VALVE Ul D=FV117, NAME=FCRD VALVE
FEED 32
PRODUCT  L=33
OPERATI ON PRESSURE=158
METHOD SET=1
VALVE Ul D=V40, NANE=FCRD VALVE
FEED 40
PRODUCT  L=41
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=1
FLASH Ul D=H190, NAME=CRUDE HEATER
FEED 41
PRODUCT V=42V, L=42L
SO TEMPERATURE=710, PRESSURE=14.2
COLUWN Ul D=W101, NAME=CRUDE COLUWN
PARAMETER TRAY=22, | 0=50 DAMPI NG=0. 8
FEED
42V, 20/ 421, 21/ STML, 22/ 125, 6/ 30, 1/ 136, 15/ 149, 16
PRODUCT  OVHD( M =103P, 85. 9999,
LDRAW M =117P, 1, 1090, &
LDRAW M =124, 10, 525,
LDRAW M =57P, 1, 190, &
LDRAW M =135, 15, 525,
LDRAW M =148, 18, 400, &
WATER( M =WAT1, 1, 1090, BTMS(M =156, 703,
SUPERSEDE=CN
CONDENSER TYPE=M X, PRESSURE=9. 0001
DUTY 1,1,-46.7997/2,2,-43/3,9, - 26.9999/ 4, 14, - 15
PA FROME3, TO=2, PHASE=L, TEMP=199.999
PA FROME10, TO=9, PHASE=L, RATE(LV)=1875
PA FROME15, TO=14, PHASE=L, RATE(LV)=1666.67
PRI NT PROPTABLE=PART
ESTI MATE MODEL=REFI NI NG, TTEMP=317, BTEMP=657
TEMPERATURE
1, 129. 999/ 2, 320/ 3, 340/ 9, 440. 001/ 13, 556/ 17, 649. 999/ &
20, 705/ 22, 685
PRESSURE 2, 9. 99996/ 22, 14
SPEC REFLUX(LV, BBL/ D), VALUE=5, ATOLER=4
SPEC STREAME57P, RATE(LV, BBL/ D), TOTAL, WET,
VALUE=2500
SPEC TRAY=20, RATE(LV, BBL/D), PHASE=L, WET,
VALUE=600
SPEC TRAY=1, TEMPERATURE(F), VALUE=130
SPEC STREAME117P, D86(90, F), VALUE=345
VARY DUTY=1, 3
VARY DRAWS7P, 148, 117P
TRATE SECTI ON(1) =2, 6, V1, PASSES=2,
DI AVETER( TRAY) =162, &
THI CKNESS( DECK, GAUGE) =12,
NUMBER( VALVES) =1746, &
VEl R=2. 5, DCC=2, DCOW:12, 9
TRATE SECTI ON(2) =7, 11, V1, PASSES=2,
DI AVETER( TRAY) =162, &
THI CKNESS( DECK, GAUGE) =12,
NUMBER( VALVES) =1438, &
VEEl R=2. 5, DCC=2, DCW:12, 9
TRATE SECTI ON(3) =12, 16, V1, PASSES=2,
SPACI NG( TRAY, | N) =30, &

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional

José Julio Aguirre Benitez

11.3.B Refinacion de Crudo

DI AVETER( TRAY) =174,
THI CKNESS( DECK, GAUGE) =12, &
NUMBER( VALVES) =1566, WEI R=2.5, DCC=2,
DOW:15. 5, 12
TRATE SECTI ON(4) =17, 18, CAP, PASSES=2,
SPACI NG( TRAY, | N) =30, &
DI AVETER( TRAY) =174,
THI CKNESS( DECK, GAUGE) =12, &
NUMBER( CAPS) =240, DI AVETER( CAP, | N) =6,
VEI R=2, DCC=2, &
DOW12. 5, 9
TRATE SECTI ON(5) =19, 20, CAP, PASSES=2,
SPACI NG( TRAY, | N) =30, &
DI AVETER( TRAY) =174,
THI CKNESS( DECK, GAUGE) =12, &
NUMBER( CAPS) =202, DI AVETER( CAP, | N) =6,
VEI R=2, DCC=2, &
DOW12. 5, 9
TRATE SECTI ON( 6) =21, 22, CAP, PASSES=1,
DI AVETER( TRAY) =174, &
THI CKNESS( DECK, GAUGE) =12,
NUMBER( CAPS) =90, &
DI AVETER( CAP, | N) =6, WEI R=2. 75, DCC=2,
DOWE60
TFLOW NET(V) =100, 2, NET(L)=150R, 18,
PA(L) =50, 3, 2/ 54,10, 9/ &
62, 15, 14
METHOD SET=1
SI DESTRI PPER Ul D=102A, NAVE=KERO STRI PPER
PARAMETER TRAY=2, | O=15
FEED 124, 1/ STM2, 2, SEPARATE
PRODUCT  OVHD(M =125, BTMS(M =126, 322,
SUPERSEDE=ON
PSPEC PTCP=10. 8, DPCOLUMN=1
PRI NT PROPTABLE=PART
ESTI MATE MODEL=SI MPLE
SPEC STREAM=126, D86(EP, F), VALUE=550
VARY FEED=124
SI DESTRI PPER Ul D=102B, NAVE=LDO STRI PPR
PARAMETER TRAY=2, | O=15
FEED 135, 1/ STVB, 2, SEPARATE
PRODUCT  OVHD( M =136, BTMS(M =137, 593,
SUPERSEDE=ON
PSPEC PTOP=11.5, DPCOLUMN=1
PRI NT PROPTABLE=PART
ESTI MATE MODEL=SI MPLE
SPEC STREAM=137, D86(EP, F), VALUE=700
VARY FEED=135
SI DESTRI PPER Ul D=102D, NANE=HDO STRI PPER
PARAMETER TRAY=2, | O=10
FEED 148, 1/ STMA, 2, SEPARATE
PRODUCT  OVHD( M =149, BTMS(M =150, 180,
SUPERSEDE=ON
PSPEC PTOP=12, DPCOLUMN=1
PRI NT PROPTABLE=PART
ESTI MATE MODEL=SI MPLE
PUMP Ul D=153A, NAME=KERO PROD PUMPS
FEED 126
PRODUCT  L=127
OPERATI ON PRESSURE=115
METHOD SET=1
VALVE Ul D=LC114, NAMVE=KERO PROD VALVE
FEED 127
PRODUCT L=128
OPERATI ON PRESSURE=32

METHOD SET=1
PUWMP Ul D=154, NAME=LDO PROD PUMPS
FEED 137

PRODUCT L=138
OPERATI ON PRESSURE=98
METHOD SET=1
VALVE Ul D=LC103, NAME=LDO PROD VALVE
FEED 138
PRODUCT  L=139
OPERATI ON PRESSURE=42
METHOD SET=1
M XER Ul D=ML50X, NAME=hdo M XER
FEED 150, 150R
PRODUCT  MF150X
METHOD SET=2
PUWMP Ul D=P106, NAME=HDO PRCD PUWPS
FEED 150X
PRODUCT  L=150A
OPERATI ON PRESSURE=115
METHOD SET=1
SPLI TTER Ul D=S150, NAME=MF OVHD PUWPS
FEED 150A
PRODUCT MF151, M=150B
OPERATI ON OPTI ON=FI LL
SPEC STREAMF151, RATE(LBM H), TOTAL, VEET, DI VI DE,
STREAMF150, &
RATE(LBM H) , TOTAL, VET, VALUE=1
SPLI TTER Ul D=S156, NAME=VAC FEED
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FEED 156
PRODUCT M161, M-157
OPERATI ON OPTI ON=FI LL
SPEC STREAMF157, RATE(LV, BBL/ D), TOTAL, VET,
VALUE=4999. 3
PUWP U D=P180, NAME=ATM BTM PUMP
FEED 157
PRODUCT L=158
OPERATI ON PRESSURE=148
METHOD SET=1
FLASH Ul D=H601, NAME=VAC HEATER
FEED 158
PRODUCT V=160V, L=160L
| SO TEMPERATURE=710, PRESSURE=-5
COLUWN Ul D=W601, NAME=VAC TOWER
PARAMETER TRAY=5, | 0=30 DAMPI NG=0. 6
FEED 160V, 4/ 160L, 5/ STV, 5/ | NER, 4
PRODUCT OVHD( M =300, LDRAW M =316, 4, 20,
WATER=VD_W601, 1, &
BTMS( M =321, 115, SUPERSEDE=ON
DUTY 1,1, -5.99999
PA FROVF2, TO=1, PHASE=L, TEMP=129.999
PRI NT PROPTABLE=PART
ESTI MATE MODEL=REFI NI NG TTEMP=135, BTEMP=625
PRESSURE 1, - 12. 7622/ 4, - 12. 5689/ 5, - 12. 2788
SPEC TRAY=1, TEMPERATURE(F), VALUE=135
SPEC STREAM=321, RATE(LV, BBL/ D), TOTAL, W\ET,
VALUE=4300
VARY DUTY=1
VARY DRAW:316
PUWP U D=P601, NAME=VAC BTMS PUMPS
FEED 321
PRODUCT  L=322
OPERATI ON PRESSURE=121
METHOD SET=2
HXRI G Ul D=X154, NAME=CRD- VBU BTM5
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=22
TUBES FEED=15, M:=16, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=13,
NUMBER=885, &
PASS=2, PATTERN=90, PI TCH=1,
MATERI AL=CS, FQUL=0.002, &
METHOD=1
SHELL FEED=908, M-909, SERI ES=1, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 054, METHOD=1, |D=37
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG, CUT=0.198, SPACI NG=7.5
SNOZZLE | D=6, 6
TNOZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
PUWP U D=PXX2, NAME=TOP PA PUWPS
FEED 50
PRODUCT L=51
OPERATI ON PRESSURE=100
METHOD SET=1
VALVE U D=V51, NAME=MFCH sw recy
FEED 51
PRODUCT L=52
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=XNEW NAME=CRD- TOPPA
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=16. 9
TUBES FEED=16, M=17, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=13,
NUMBER=1575, &
PASS=4, PATTERN=30, PI TCH=0. 9375,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 005, DPSCALER=1.81, METHOD=1
SHELL FEED=52, M:53, SERI ES=2, PARALLEL=3,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 003, METHOD=1, |D=43
SNOZZLE | D=12, 12
TNOZZLE | D=6, 6
PRI NT EXTENDED, ZONE
DEFI NE DUTY(BTU HR) AS COLUMN=WL01,
DUTY( 2, BTU HR)
HXRI G Ul D=X104A, NAME=crd-kero prod
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=62. 91
TUBES FEED=17, M-=18, LENGTH=10, OD=0.75, BWG-13,
NUMBER=411, &
PASS=2, PATTERN=30, Pl TCH=0. 9375,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 003, METHOD=1
SHELL FEED=128, M=129, SERIES=2, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 0061, METHOD=1, |D=23
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG, CUT=0.2886, SPACI NG=12
SNOZZLE |1 D=4, 4
TNOZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
SPLI TTER Ul D=S139, NAME=LDO PROD
FEED 139
PRODUCT M=139A, ME139C
OPERATI ON OPTI ON=FI LL
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SPEC STREAME139A, RATE(LV, BBL/ D), TOTAL, VET,
VALUE=4000
HXRI G Ul D=X104D, NAME=CRD- LDO PROD
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=62. 91
TUBES FEED=18, M:=18A, LENGTH=10, OD=0.75, BWG=13,
NUMBER=411, &
PASS=2, PATTERN=30, PI TCH=0. 9375,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 004, METHOD=1
SHELL FEED=139D, M=140, SERI ES=1, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 002, METHOD=1, |D=23
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG, CUT=0.2886, SPACI NG=12
SNOZZLE | D=4, 4
TNOZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
HXRI G Ul D=X104B, NAME=CRD- LDO PRCD
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=34. 9
TUBES FEED=18A, M-19, LENGTH=20, OD=0.75, BWG-16,
NUMBER=500, &
PASS=2, PATTERN=30, PI TCH=0. 9375,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 0045, METHOD=1
SHELL FEED=139C, M=139D, SERI ES=1, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 1038, METHOD=1, |D=25
BAFFLE SEGMENTAL=SI NG, CUT=0.2, SPACI NG=11.125
SNOZZLE | D=4, 4
TNQZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
VALVE Ul D=PV100A, NAME=CRD DESLT VALVE
FEED 19
PRODUCT  L=20
OPERATI ON PRESSURE=140
METHOD SET=1
FLASH U D=L101, NAVME=DESALTER
FEED 20, WAT
PRODUCT  L=21
1SO DP=1
DEFI NE TEMP(F) AS STREAM=20, TEMPERATURE(F),
M NUS, 20
PUVP Ul D=P156, NAME=DSLT CRD PUWPS
FEED 21
PRODUCT  L=22
OPERATI ON PRESSURE=259
METHOD SET=1
VALVE Ul D=PV101, NAME=CRD DSLT VALVE
FEED 22
PRODUCT  L=23
OPERATI ON PRESSURE=180
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X150, NAME=CRD- kpa
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=57
TUBES FEED=23, M-24, LENGTH-=16, OD=0.75, BWG=13,
NUMVBER=1068, &
PASS=2, PATTERN=90, PI TCH=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 0035, DPSCALER=1.35, METHOD=1
SHELL FEED=60, M=61P, SERI ES=2, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 002, METHOD=1, |D=41
BAFFLE SEGVENTAL=DOUB, CUT=0.2669, SPACI NG=18
SNOZZLE | D=12, 10
TNOZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
SPLI TTER Ul D=S907, NAME=fuel oi| bypass
FEED 907
PRODUCT M=907B, M:=907A
OPERATI ON OPTI ON=FI LL
SPEC STREAM=907A, RATE(LBM H), TOTAL, WET, DI VI DE,
STREAME907, &
RATE(LBM H), TOTAL, WET, VALUE=0.001
HXRI G Ul D=X151, NAME=CRD- VBU BTMS
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=43. 4
TUBES FEED=24, M-=25, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=13,
NUMVBER=877, &
PASS=2, PATTERN=90, PITCH=1,
MATERI AL=CS, FOUL=0.004, &
DPSCALER=1. 51, METHOD=1
SHELL FEED=907B, M=908, SERIES=1, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 005, METHOD=1, |D=36
BAFFLE SEGMVENTAL=SI NG, CUT=0. 1928, SPACI NG=6.5
SNOZZLE | D=6, 6
TNOZZLE |1 D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
M XER Ul D=Mb4A, NAME=M X KERO
FEED 54
PRODUCT  L=54A
METHOD SET=1
PUWP U D=P155, NAME=KER PA PUWPS
FEED 54A
PRODUCT  L=55
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OPERATI ON PRESSURE=100
METHOD SET=1
VALVE Ul D=V55, NAME=PFOH PRCD VALVE
FEED 55
PRODUCT  L=59
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X152, NAME=CRD- kpa
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=45. 4
TUBES FEED=25, M:=26, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=13,
NUMBER=1530, &
PASS=2, PATTERN=90, PITCH=1,
MATERI AL=CS, FQUL=0.004, &
DPSCALER=1. 47, METHOD=1
SHELL FEED=59, M:60, SERI ES=2, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 147, METHOD=1, |D=48
SNOZZLE |1 D=18, 12
TNOZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
HXRI G Ul D=X153, NAME=CRD- VBU BTN
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=43. 1
TUBES FEED=26, M:=27, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=13,
NUMBER=1220, &
PASS=2, PATTERN=90, PITCH=1,
MATERI AL=CS, FQUL=0.004, &
DPSCALER=1. 32, METHOD=1
SHELL FEED=905, M:=906, SERI ES=3, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 0218, METHOD=1, |D=43
BAFFLE SEGMENTAL=SING, CUT=0.1798, SPACI NG=11.25
SNOZZLE | D=6, 6
TNQZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
VALVE Ul D=LV201, NAME=VBU BTM LCV
FEED 906
PRODUCT  L=907
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=1
PUMP Ul D=P102, NAME=LDO PA PUMPS
FEED 62
PRODUCT  L=63
OPERATI ON PRESSURE=112
METHOD SET=1
VALVE Ul D=FV63, NAME=LDO PA VALVE
FEED 63
PRODUCT  L=64
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X121, NAME=CRD-LDO PA
TYPE TEMA=AEU, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=40
TUBES FEED=66, M:67, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=13,
NUMBER=276, &
PASS=4, PATTERN=90, PITCH=L,
MATERI AL=CS, FOUL=0.002, &
METHOD=1
SHELL FEED=27, M:28, SERI ES=1, PARALLEL=3,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 025, DPSCALER=1.33, METHOD=1,
I D=21. 25
BAFFLE SEGMENTAL=SI NG, CUT=0.2176, SPACI NG=13
SNOZZLE | D=8, 10
TNOZZLE | D=4, 4
PRI NT EXTENDED, ZONE
HXRI G Ul D=X158, NAME=CRD- HDO PROD
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=62. 1
TUBES FEED=28, M:=29, LENGTH=10, OD=0.75, BWG=16,
NUMVBER=362, &
PASS=2, PATTERN=90, PITCH=L,
MATERI AL=CS, FOUL=0.004, &
METHOD=1
SHELL FEED=151, M:152, SERI ES=1, PARALLEL=1,
MATERI AL=SCR, &
FOUL=0. 053, METHOD=1, |D=25
BAFFLE SEGMENTAL=SI NG, CUT=0.1977, SPACI NG=9
SNQZZLE | D=4, 4
TNQZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
SPLI TTER Ul D=S29, NAME=PF BTMS SPL
FEED 33
PRODUCT M:34, Me36, M=38
OPERATI ON OPTI ON=FI LL
SPEC STREAM=36, RATE(LV, BBL/ D), TOTAL, VET,
VALUE=13810
SPEC STREAME38, RATE(LV, BBL/ D), TOTAL, VET,
VALUE=6178
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X102, NAME=cr d- LDOpa
TYPE TEMA=AEM ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=18. 7
TUBES FEED=38, M:=39, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=13,
NUMBER=1378, &
PASS=1, PATTERN=30, Pl TCH=0. 9375,
MATERI AL=CS, &
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FOUL=0. 03, METHOD=1
SHELL FEED=64, M=66, SERIES=1, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 005, METHOD=1, |D=40
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG CUT=0. 2047, SPACI NG=14.938
SNQOZZLE | D=6, 6
TNQZZLE 1D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
HXRI G Ul D=X604, NAME=CRD- ASPHALT
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=20. 1
TUBES FEED=36, M-=37, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=16,
NUVBER=648, &
PASS=6, PATTERN=90, PI TCH=1,
MATERI AL=MCRM &
FOUL=0. 005, METHOD=1
SHELL FEED=322, M=324, SERI ES=2, PARALLEL=1,
MATERI AL=SCR, &
FOUL=0. 064, METHOD=1, |D=32
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG, CUT=0.2188, SPACI NG=6. 375
SNOZZLE | D=4, 4
TNQZZLE | D=6, 6
PRI NT EXTENDED, ZONE
HXRI G Ul D=X209, NAME=CRD- VBUBTM5
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=30. 5
TUBES FEED=34, M35, LENGTH=20, OD=0.75, BWG-16,
NUMBER=1368, &
PASS=8, PATTERN=90, PITCH=1,
MATERI AL=MCRM &
FOUL=0. 005, METHOD=1
SHELL FEED=901, M-902, SERI ES=2, PARALLEL=2,
MATERI AL=SCR, &
FOUL=0. 067, METHOD=1, |D=45
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG CUT=0.2, SPACI NG=6.5
SNOZZLE 1 D=8, 8
TNOZZLE 1D=8, 8
PRI NT EXTENDED, ZONE
M XER U D=M40, NAME=M X CRD TO PFT
FEED 35, 37, 39
PRODUCT  M=40
METHOD SET=1
HX U D=X299, NAME=VBU BTM5
HOT FEED=902, L=903, METH=1
OPER HTEMP=457
SPLI TTER Ul D=S903, NAME=VBU BTM SPL
FEED 903
PRODUCT  M=904, M=905
OPERATI ON COPTI ON=FI LL
SPEC STREAM=905, RATE(LV, BBL/ D), TOTAL, VET,
VALUE=20184
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X320, NAME=KERO- CW
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=100
TUBES FEED=CW6, M=CVBA, LENGTH=20, OD=0. 75,
BWG=16, NUMBER=290, &
PASS=2, PATTERN=30, PI TCH=0. 9375,
MATERI AL=ADM , &
FOUL=0. 0005, METHCOD=1
SHELL FEED=129, M-=130, SERIES=1, PARALLEL=2,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 001, METHOD=1, |D=19.25
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG CUT=0. 253, SPACI NG=6. 0625
SNQOZZLE | D=4, 4
TNQZZLE 1D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
HXRI G Ul D=X340, NAME=LDO- STM GEN
TYPE TEMA=AKU, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=104
TUBES FEED=139A, M-139B, LENGTH=20, OD=0.75,
BWG=13, NUMBER=144, &
PASS=4, PATTERN=90, PI TCH=1,
MATERI AL=CS, FOUL=0.002, &
METHOD=1
SHELL FEED=BF2, M-BF2A, SERI ES=1, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 002, METHOD=1
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG CUT=0. 45, SPACI NG=26
SNOZZLE 1D=1.5, 4
TNOZZLE | D=4, 4
PRI NT EXTENDED, ZONE
M XER Ul D=ML40A, NAME=LDO RD
FEED 139B, 140
PRODUCT  M=140A
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X325, NAME=LDO-CW
TYPE TEMA=AES, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=100
TUBES FEED=CW2, M=CW2A, LENGTH=20, OD=0.75,
BWG=16, NUMBER=172, &
PASS=2, PATTERN=30, PI TCH=0. 9375,
MATERI AL=ADM , &
FOUL=0. 0005, METHOD=1
SHELL FEED=140A, M-141, SERIES=1, PARALLEL=2,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 002, METHOD=1, |D=15
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG CUT=0. 253, SPACI NG=6. 0625
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SNQZZLE | D=4, 4
TNCZZLE |1 D=8, 8
PRI NT EXTENDED, ZONE
CALCULATOR Ul D=CAL1
DEFI NE P(1) AS HXRI G=X150, DUTY(BTU HR)
DEFINE P(2) AS HXRI G=X152, DUTY(BTU HR)
DEFI NE P(3) AS COLUMNEWLO1, DUTY(3, BTU HR)
PROCEDURE
R(1) =P(1) +P(2) $TOTAL
KERO PA EXCH DUTY
R(2)=-1*P(3) $COLUWN
KERO PA DUTY
RETURN
CONTROLLER Ul D=CNT1, NAME=KERO PA RATE
SPEC CALCULATOR=CAL1, R(1), DI VIDE,
CALCULATOR=CAL1, R(2), &
VALUE=1
VARY COLUMN=WLO1, PARATE( 2)
CPARAMETER | PRI NT, NOSTOP, | TER=20
VALVE Ul D=LV100, NAME=HDO PROD VALVE
FEED 152
PRODUCT L=153
OPERATI ON DP=13
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X341, NAME=HDO- STM GEN
TYPE TEMA=AKU, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=100
TUBES FEED=153, M:=154, LENGTH=20, OD=0.75, BWG=13,
NUMBER=236, &
PASS=2, PATTERN=90, PI TCH=1,
MATERI AL=CS, FOUL=0.008, &
METHOD=1
SHELL FEED=BF1, M=BF1A, SERI ES=1, PARALLEL-=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 002, METHOD=1
BAFFLE SEGVENTAL=SI NG, CUT=0.45, SPACI NG=26
SNOZZLE | D=1.5, 4
TNOZZLE | D=4, 4
PRI NT EXTENDED, ZONE
CALCULATOR Ul D=CAL2
DEFI NE P(1) AS HXRI G=X121, DUTY(BTU HR)
DEFI NE P(2) AS HXRI G=X102, DUTY(BTU HR)
DEFI NE P(3) AS COLUMN=WLO1, DUTY(4, BTU HR)
PROCEDURE
R(1) =P(1) +P(2) $TOTAL
LDO PA EXCH DUTY
R(2) =-1*P(3) $COLUWN
LDO PA DUTY
RETURN
CONTROLLER Ul D=CNT2, NAME=LDO PA RATE
SPEC CALCULATOR=CAL2, R(1), DI VIDE,
CALCULATOR=CAL2, R(2), &
VALUE=1
VARY COLUMNEWLO1, PARATE(3)
CPARAMETER | PRI NT, NOSTOP, | TER=20
M XER U D=MLO1, NAME=nf ovhd
FEED 100, 123, 30_R1
PRODUCT MF101
METHOD SET=1
FLASH Ul D=FF1, NAME=MFOH FF' S
FEED 101
PRODUCT  M=102
| SO TEMPERATURE=130, PRESSURE=9.0001
METHOD SET=1
FLASH Ul D=D150, NAME=MFOH HOT REC
FEED 102
PRODUCT V=103, L=117, W119
ADI ABATI C DP=0
METHOD SET=1
PUVP Ul D=PNEW NAME=MF HOT REC PUMPS
FEED 119
PRODUCT  L=120
OPERATI ON PRESSURE=100
METHOD SET=1
SPLI TTER Ul D=S120, NAME=nf sw
FEED 120
PRODUCT  M=121, M=122
OPERATI ON OPTI ON=FI LL
SPEC STREAME122, RATE(LV, GAL/ M, TOTAL, VET,
VALUE=60
VALVE Ul D=V122, NAME=MFCH sw recy
FEED 122
PRODUCT L=123
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=1
PUWP Ul D=P150, NAME=MF HOT REC PUMPS
FEED 117
PRODUCT L=117A
OPERATI ON PRESSURE=100
METHOD SET=1
SPLI TTER Ul D=S117, NAME=MF OVHD NAP
FEED 117A
PRODUCT M=117B, M=57
OPERATI ON OPTI ON=FI LL
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SPEC STREAME57, RATE(LBM H), TOTAL, WET, DI VI DE,
STREAMF57P, &
RATE(LBM H), TOTAL, WET, VALUE=1
VALVE U D=V117, NAME=nap val ve
FEED 117B
PRODUCT L=118
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=1
M XER Ul D=ML04, NAME=nf ovhd
FEED 103, 118
PRODUCT  M=104
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X109, NAME=MFOH CW
TYPE TEMA=AJS, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=80. 45
TUBES FEED=CWL, M=CWLA, LENGTH=20, OD=0. 75,
BWG=16, NUMBER=1434, &
PASS=2, PATTERN=30, PI TCH=0. 9375,
MATERI AL=ADM , &
FOUL=0. 001, METHOD=1
SHELL FEED=104, M=105, SERI ES=1, PARALLEL=3,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 037, METHOD=1, |D=40
BAFFLE NONE
SNOZZLE | D=14, 10
TNQZZLE | D=10, 10
PRI NT EXTENDED, ZONE
FLASH U D=D101, NAME=MFCH cold REC
FEED 105
PRODUCT V=113, L=106, W-SWL
ADI ABATI C DP=0
METHOD SET=2
PUWP Ul D=PXX1, NAME=MF col d REC PUWPS
FEED 106
PRODUCT L=110
OPERATI ON PRESSURE=100
METHOD SET=2
VALVE Ul D=V110, NAME=nap val ve
FEED 110
PRODUCT L=111
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=2
M XER U D=M910, NAME=fuel oil
FEED 909, 907A
PRODUCT  M=910
METHOD SET=1
VALVE U D=V57, NAMVE=PF REFL val ve
FEED 57
PRODUCT  L=57A
OPERATI ON DP=25
METHOD SET=1
HXRI G Ul D=X350A, NAME=SPLTOH FD
TYPE TEMA=BFU, ORI ENTATI ON=HORI, AREA=2520,
UESTI MATE=77. 5
TUBES FEED=111, M=112, LENGTH=18, OD=0.75, BWG=13,
PASS=4, &
PATTERN=30, PI TCH=1, MATERI AL=CS,
FOUL=0. 001, &
METHOD=2
SHELL FEED=200, M:=201, SERIES=2, PARALLEL=1,
MATERI AL=CS, &
FOUL=0. 001, METHOD=2, |D=31
BAFFLE SEGVENTAL=DOUB, CUT=0.3226, SPACI NG=30
SNOZZLE |1 D=8, 6
TNOZZLE | D=6, 6
PRI NT EXTENDED, ZONE
COLUWN Ul D=WB91, NAME=SPLI TTER
PARAMETER TRAY=15, | O=15
FEED 112, 8, SEPARATE
PRODUCT OVHD( M =209, 180, WATER(M =S\, 1,
BTMS(M =216, &
SUPERSEDE=ON
CONDENSER TYPE=BUBB, PRESSURE=23.4, TEST=98. 001
DUTY 1,1,-5/2,15,9. 99996
PA FROMF15, TO=15, PHASE=L, RATE(LV)=580.293
PSPEC PTOP=28, DPCOLUWN=2. 3
PRI NT PROPTABLE=PART
ESTI MATE MODEL=CONVENTI ONAL, CTEMP=98. 001,
TTEMP=195, BTEMP=370
SPEC STREAME209, RATE(LBM H), TOTAL, VET, DI VI DE,
STREAMF112, &
RATE(LBM H), TOTAL, WET, VALUE=0. 18
SPEC TRAY=1, RATE(LV, BBL/D), PHASE=L, \ET,
VALUE=490
VARY DUTY=1, 2
TFLOW NET(V) =200, 2, NET(L)=206R, 1, PA(L)=211, 15, 15
METHOD SET=2
HX Ul D=X354, NAME=SPLTOH Al R
HOT FEED=201, L=202, METH=2
OPER DUTY=0. 001
HXRI G Ul D=X322, NAME=SPLTOH CW
TYPE TEMA=AFS, ORI ENTATI ON=HORI, UESTI MATE=81.5
TUBES FEED=CWA, M=CWIA, LENGTH=10, OD=0. 75,
BWG=16, NUMBER=360, &
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PASS=4, PATTERN=30, PI TCH=0. 9375, PRODUCT V=160A, L=160B
MATERI AL=ADM , & ADI ABATI C PRESSURE=-12. 569, DUTY=0
FOUL=0. 0005, METHOD=2 M XER Ul D=ML15, NAME=COWPR. FD
SHELL FEED=202, M-=203, SERIES=1, PARALLEL=1, FEED 113, 204
MATERI AL=CS, & PRODUCT  M-115
FOUL=0. 002, METHOD=2, |D=23 OPERATI ON PRESSURE=2
BAFFLE SEGVENTAL=DOUB, CUT=0.3226, SPACI NG=30 METHOD SET=2
SNOZZLE | D=8, 6 COVMPRESSOR Ul D=C301, NAME=COVPRESSCR
TNQZZLE |1 D=6, 6 FEED 115
PRI NT EXTENDED, ZONE PRODUCT V=116
FLASH U D=D306, NAME=nap splt REC OPERATI ON CALCULATI ON=GPSA, PRES=82, POLYTROPI C=75
FEED 203 METHOD SET=2
PRODUCT V=204, L=206A HCURVE Ul D=HC1, NAME=MFOH FF HCURVE
ADI ABATI C DP=0 | SOTHERVAL FLASH=FF1, PO NTS=20
METHOD SET=2 PROPERTY ALL
FLASH Ul D=H602, NAME=VAC HEATER END
FEED 160V_R1, 160L_R1
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APENDICE 3.B.2

11.3.B Refinacion de Crudo

Importacion del Archivo de Palabras Clave
R UNIT 22 - 'P180 '
PRO' Il  Version 5.01A - |nput nodule UNIT 23 - 'H601 '
UNIT 24 - 'W01 '
UNIT 25 - 'P601 '
*** SCANNI NG UNIT 26 - ' X154 '
GENERAL DATA UNIT 27 - ' PXX2 '
PRQJECT TEXPAN USER Jj ab UNIT 28 - "V51 '
PROBLEM ATM CRD UNI'T DATE 12/22/96 UNIT 29 - ' XNEW '
Kk kKR KAk Kk Kk kK KA KRk Kk Kk KK kA KKk Kk kK KA KAk Kk kK KA Kk UNIT 30 - ' X104A .
FI LE NAME: TEX-Cl-g.|NP UNIT 31 - 'S139 '
SI MULATI ON OF TEXACO PANAMA CRUDE UNI T UNIT 32 - ' X104D '
AND VACUUM TOVER. UNIT 33 - ' X104B '
RIG HX CALCS AND TRAY DATA |NCLUDED FOR BASIC UNIT 34 - ' PVIOOA '
RATI NG UNIT 35 - 'L101 '
FEED RATE | S 60000 BPD UNIT 36 - ' P156 '
100% ORI ENTE CRUDE - BASED ON ASSAY FROM TEXACO UNI'T 37 - 'PVIO1 '
COVPONENT DATA UNIT 38 - ' X150 '
THERMO DATA UNIT 39 - 'S907 '
STREAM DATA UNIT 40 - ' X151 '
UNIT 41 - ' Mb4A '
***  CHECKI NG UNIT 42 - ' P155 '
GENERAL DATA UNIT 43 - 'V55 '
COVPONENT DATA UNIT 44 - ' X152 '
ASSAY DATA UNIT 45 - ' X153 '
** WARNING **  Stream '901'-- The supplied distillation UNIT 46 - 'LV201 '
data includes at |east UNIT 47 - 'P102 '
one TEMPERATURE that EXCEEDS 700 F, which UNIT 48 - 'FV63 '
is the MAXI MUM UNIT 49 - ' X121 '
tenperature recomended for the API87 UNIT 50 - ' X158 '
distillation curve UNIT 51 - 'S29 '
i nterconver si on met hod. UNIT 52 - 'X102 '
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 72 using the Twu UNIT 53 - ' X604 '
nethod, the NBP is UNIT 54 - ' X209 '
QUTSI DE t he RANGE of -259.67 to 1318.3 F. UNIT 55 - ' M40
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 73 using the Twu UNIT 56 - ' X299 '
nethod, the NBP is UNIT 57 - 'S903 '
QUTSI DE t he RANGE of -259.67 to 1318.3 F. UNIT 58 - ' X320 '
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 74 using the Twu ** WARNING ** The calculated NUMBER OF TUBES (262,
met hod, the NBP is based on geonetry) is
QUTSI DE t he RANGE of -259.67 to 1318.3 F. | NCONSI STENT conpared to 290 (the nunber
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 75 using the Twu of tubes based on
met hod, the NBP is area).
QUTSI DE t he RANGE of -259.67 to 1318.3 F. UNIT 59 - ' X340 '
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 76 using the Twu UNIT 60 - ' ML40A '
nethod, the NBP is UNIT 61 - ' X325 '
QUTSI DE t he RANGE of -259.67 to 1318.3 F. **  WARNING ** The calculated NUMBER OF TUBES (143,
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 77 using the Twu based on geonetry) is
net hod, the NBP is | NCONSI STENT conpared to 172 (the nunber
QUTSI DE the RANGE of -259.67 to 1318.3 F. of tubes based on
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 78 using the Twu area).
nethod, the NBP is UNIT 62 - 'CAL1 '
QUTSI DE the RANGE of -259.67 to 1318.3 F. UNIT 63 - 'CNT1 '
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 79 using the Twu UNIT 64 - 'LV100 '
nethod, the NBP is UNIT 65 - ' X341 '
QUTSI DE the RANGE of -259.67 to 1318.3 F. UNIT 66 - 'CAL2 '
** WARNING **  For PETROLEUM conponent 80 using the Twu UNIT 67 - ' CNT2 '
nethod, the NBP is UNIT 68 - 'MO1 '
QUTSI DE the RANGE of -259.67 to 1318.3 F. UNIT 69 - 'FF1 '
** WARNI NG ** For PETROLEUM conponent 81 using the Twu UNIT 70 - ' D150 '
nethod, the NBP is UNIT 71 - ' PNEW '
QUTSI DE the RANGE of -259.67 to 1318.3 F. UNIT 72 - 'S120 '
** WARNI NG ** For PETROLEUM conponent 82 using the Twu UNIT 73 - 'V122 '
nethod, the NBP is UNIT 74 - 'P150 '
QUTSI DE the RANGE of -259.67 to 1318.3 F. UNIT 75 - 'S117 '
THERMO DATA UNIT 76 - 'V117 '
STREAM DATA UNIT 77 - ' MLO4 '
UNIT 78 - ' X109 '
***  SCANNI NG UNIT 79 - ' D101 '
UNI'T 1-'"M ! UNIT 80 - ' PXX1 '
UNIT 2 - '2101 ! UNIT 81 - 'V110 '
UNI'T 3 - 'FV2102 UNIT 82 - 'MB10 '
UNI'T 4 - '"F15 ! UNIT 83 - 'V57 '
UNIT 5 - 'WO00 ! UNIT 84 - ' X350A '
UNI'T 6 - 'Pl101 ! **  WARNING ** The calculated NUMBER OF TUBES (754,
UNIT 7 - 'FV117 ! based on geonetry) is
UNIT 8 ' V40 ! | NCONSI STENT conpared to 724 (the nunber
UNIT 9 - 'HI190 ! of tubes based on
UNIT 10 - 'WO01 ' area).
UNIT 11 - '102A ! UNIT 85 - 'WB91 '
UNT 12 - '102B ' UNIT 86 - ' X354 '
UNI'T 13 - '102D ! UNI'T 87 - ' X322 '
UNIT 14 - '153A ! UNIT 88 - ' D306 '
UN'T 15 - 'LCl14 ' UNIT 89 - 'H602 '
UNI'T 16 - '154 ! UNIT 90 - 'ML15 '
UN'T 17 - 'LC103 ! UNIT 91 - 'C301 '
UNIT 18 - ' ML50X ' UNIT 92 - 'HC1 '
UNI'T 19 - ' P106 MERG NG UNI TS
UNIT 20 - 'S150 ! COLUWN 10, 'WLO01' MERGED
UNIT 21 - 'S156 ' S| DESTRI PPER 11, '102A° MERGED
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S| DESTRI PPER 12,
S| DESTRI PPER 13,
MERGED COLUWN | S

***  CHECKI NG

UNI' T DATA
** WARNING **  Stream
SET for this stream!S

‘1028
‘102D
UNI'T

' 150

11.3.B Refinacion de Crudo

MERGED
MERGED
93

NOT THE SAME as

' ML50X' .
** WARNI NG **
SET for this stream!|S

Stream ' 150X - -

NOT THE SAME as

' P106" .
** WARNI NG **
SET for this stream!|S

Stream ' 321" --

NOT THE SAME as

' P601" .
** WARNING **
SET for this stream!S

Stream ' 322" --

NOT THE SAME as

' X604' .
** WARNI NG **
SET for this stream|S

Stream ' 105' --

NOT THE SAME as

' D101'.
EXECUTI ON SEQUENCE
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The thernodynanmi ¢ METHOD

t he
The
the
The
the
The
the
The

the

METHOD SET for

t her nodynani ¢ METHOD

METHOD SET for

t her nodynani ¢ METHOD

METHOD SET for

t her nodynani ¢  METHOD

METHOD SET for

t her nodynani ¢  METHOD

METHOD SET for

uni t

uni t

uni t

uni t

uni t

A

***  CHECKI NG

**  WARNING ** Control | er

RATE' VARI ABLE - The
punp-around RATE 2 BASIS (M DCES NOT

MATCH COLUWN PA RATE

UNIT 63, 'CNT1', 'KERO PA

BASIS (V). Colum punp around rate
basi SRATE BASIS (V) will be

used. .
** WARNING **  Controller UNIT 67, 'CNT2', 'LDO PA RATE

VARl ABLE - The
punp-around RATE 3 BASIS (M DCES NOT
MATCH COLUWN PA RATE

BASIS (V). Colum punp around rate
basi SRATE BASIS (V) will be
used. .
FEED FLASH CONDI TI ONS
** WARNING **  Air should be in the conponent list for
RVP(P323) cal cul ati ons.
*** Rl TI NG S| MULATI ON DATA TO DI SK
*** RUN STATI STI CS
STARTED 17:46:22 01/31/00 NO ERRORS
FI NI SHED 17: 46: 24 01/ 31/ 00 23 WARNI NGS
RUN TI ME 0 MN, 2.31 SEC NO MESSAGES
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APENDICE 3.B.3

11.3.B Refinacion de Crudo

Bloque FEED

Tabla 3.B.A3.1
Operacién Unitaria FLASH
Nombre M1
Descripcion MIX FEED
Método Termodinamico 1
Primer Especificacion Presién = 45 PSIG
Segunda Especificacién Temperatura = 90° F
Alimentaciones CRUDE
Productos 2

Tabla 3.B.A3.2
Operacion Unitaria PUMP
Nombre 2101
Descripcion CRD TK PUMPS
Método Termodinamico 1
Especificacién de Presion Presién de Descarga = 362 PSIG
Eficiencia 100%
Alimentaciones 2
Productos 3

Tabla 3.B.A3.3
Operacion Unitaria VALVE
Nombre FVv2102
Descripcion CRD TK VALVE
Método Termodinamico 1
Parametro de Operacion Presién de Salida = 245 PSIG
Alimentaciones 3
Productos 5

Tabla 3.B.A3.4
Operacién Unitaria FLASH
Nombre F15
Descripcion LINE LOSS
Método Termodinamico 1
Primer Especificacion Presiéon = 205.5 PSIG
Segunda Especificacién Carga Térmica = 0 X 10° BTU/hr
Alimentaciones 5
Productos 15
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APENDICE 3.B.4
Bloque PREHEAT

11.3.B Refinacion de Crudo

Tabla 3.B.A4.1 |
Operacion Unitaria RIGOROUS HEAT EXCHANGER
Nombre X154

Descripcion

CRD - VBU BTMS

Tipo de Célculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

Numero de Tubos por Coraza = 885
Diamentro Interior de la Coraza = 37.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 22 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 1

Nimerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 908

Productos = 909

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.054 hr ft? °F/BTU
Método Célculo de Caida de Presién = BELL
Material = Acero al Carbén

Tubos

Alimentaciones = 15

Productos = 16

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch = 1.00 in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft? °F/BTU
Material = Acero al Carb6n

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte =0.198
Espaciamiento Central = 7.5 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 6.00 in
Salida = 6.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in
Salida = 10.00 in

Tabla 3.B.A4.2 |

Operacién Unitaria

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre XNEW

Descripcion CRD — TOPPA
FIXED DUTY

Tipo de Calculo Definicion:

Carga Térmica = Carga Térmica de Calentador 2 de la Columna W101

Configuracién Global

Nimero de Tubos por Coraza = 1575
Diamentro Interior de la Coraza = 43.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 16.9 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 2

Numerod de Corazas en Paralelo = 3

NUmero de Pasos de los Tubos por Coraza = 4
Orientacion = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 52

Productos = 53

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.003 hr 2 °F/BTU
Método Calculo de Caida de Presién = BELL
Material = Acero al Carb6n

Tubos

Alimentaciones = 16

Productos = 17

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch = 0.9375 in

Patrén = Triangular, 30°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.005 hr 2 °F/BTU
Escalamiento en la Caida de Presion = 1.81
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.20

Boquillas

Coraza
Entrada = 12.00 in
Salida = 12.00 in
Tubos
Entrada = 6.00 in

Salida = 6.00 in
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Tabla 3.B.A4.3

Operacion Unitaria

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X104A

Descripcion

CRD — KERO PROD

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

NUmero de Tubos por Coraza = 411
Diamentro Interior de la Coraza = 23.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 62.91 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 2

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 128

Productos = 129

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.0061 hr 2 °F/BTU
Método Caélculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Carbdn

Tubos

Alimentaciones = 17

Productos = 18

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 10 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch = 0.9375 in

Patrén = Triangular, 30°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.003 hr ft> °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.2886
Espaciamiento Central = 12.0 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 4.00 in
Salida = 4.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in
Salida = 10.00 in

Operacién Unitaria

Tabla 3.B.A4.4

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X104D

Descripcién

CRD - LDO PROD

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

Numero de Tubos por Coraza = 411
Diamentro Interior de la Coraza = 23.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 62.91 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

NUmero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 139D

Productos = 140

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft? °F/BTU
Método Calculo de Caida de Presion = BELL
Material = Acero al Carbdn

Tubos

Alimentaciones = 18

Productos = 18A

Método Termodinadmico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 10 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch =0.9375 in

Patr6n = Triangular, 30°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.004 hr ft> °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.2886
Espaciamiento Central = 12.0 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 4.00 in
Salida = 4.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in
Salida = 10.00 in
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Tabla 3.B.A4.5

Operacion Unitaria

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X104B

Descripcion

CRD - LDO PROD

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

NUmero de Tubos por Coraza = 500
Diamentro Interior de la Coraza = 25.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 34.9 BTU/hr ft? °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 139C

Productos = 139D

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.1038 hr 2 °F/BTU
Método Caélculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Carbdn

Tubos

Alimentaciones = 18A

Productos = 19

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 16

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch = 0.9375 in

Patrén = Triangular, 30°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.0045 hr 2 °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte =0.20
Espaciamiento Central = 11.125 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 4.00 in
Salida = 4.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in
Salida = 10.00 in

Tabla 3.B.A4.6

Operacién Unitaria VALVE

Nombre PV100A

Descripcién CRD DESLT VALVE

Método Termodinamico 1

Parametro de Operacion Presién de Salida = 140 PSIG
Alimentaciones 19

Productos 20

Tabla 3.B.A4.7

Operacion Unitaria FLASH

Nombre L101

Descripcién DESALTER

Método Termodinamico 1

Primer Especificacion Caida de Presion = 1 PSI
Segunda Especificacion Definicién:

Temperatura = Temperatura de Corriente 20 en °F menos

Alimentaciones

Productos

Tabla 3.B.A4.8

Operacioén Unitaria PUMP

Nombre P156

Descripcion DSLT CRD PUMPS

Método Termodinamico 1

Especificacién de Presion Presion de Descarga = 259 PSIG
Eficiencia 100%

Alimentaciones 21

Productos 22

Tabla 3.B.A4.8

Operacién Unitaria VALVE
Nombre PV101
Descripcién

Método Termodindmico

CRD DSLT VALVE
1

Parametro de Operacion

Presién de Salida = 180 PSIG

Alimentaciones

22

Productos

23

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional

José Julio Aguirre Benitez

282



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

b

>
=
=

11.3.B Refinacion de Crudo

A

Tabla 3.B.A4.9

Operacion Unitaria RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre X150

Descripcion CRD — KPA

Tipo de Célculo RATING (PREDICTIVE)
NUmero de Tubos por Coraza = 1068

Configuracién Global Diamentro Interior de la Coraza = 41.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 57 BTU/hr ft* °F
TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 2

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente
Alimentaciones = 60

Productos = 61P

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft> °F/BTU
Método Caélculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Carbdn

Alimentaciones = 23

Productos = 24

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 16 ft

Tubos Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.0035 hr 2 °F/BTU
Escalamiento en la Caida de Presién = 1.35
Material = Acero al Carbén

Tipo = Doble

Bafles Corte = 0.26690

Espaciamiento Central = 18.0 in

Coraza

Configuracién Especifica

Coraza

Entrada = 12.00 in

i Salida = 10.00 in

Boquillas Tubos
Entrada = 10.00 in

Salida = 10.00 in

Tabla 3.B.A4.10

Operaci6n Unitaria RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre X151

Descripcion CRD - VBU BTMS

Tipo de Célculo RATING (PREDICTIVE)
Numero de Tubos por Coraza = 877

Configuracién Global Diamentro Interior de la Coraza = 36.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 43.4 BTU/hr ft* °F
TEMA = AES

Namero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

NUmero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacioén = Horizontal

Configuracién = Contracorriente
Alimentaciones = 907B

Productos = 908

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.005 hr ft? °F/BTU
Método Calculo de Caida de Presion = BELL
Material = Acero al Carbén

Alimentaciones = 24

Productos = 25

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 20 ft

Tubos Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.004 hr ft? °F/BTU
Escalamiento en la Caida de Presion = 1.51
Material = Acero al Carbdn

Tipo = Sencillo

Bafles Corte = 0.1928

Espaciamiento Central = 6.5 in

Coraza

Configuracién Especifica

Coraza

Entrada = 6.00 in
Boquillas Salida = 6.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in

Salida = 10.00 in
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Tabla 3.B.A4.11

Operacion Unitaria

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X152

Descripcion

CRD — KPA

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

Numero de Tubos por Coraza = 1530
Diamentro Interior de la Coraza = 48.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 45.4 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 2

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 59

Productos = 60

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.147 hr ft> °F/BTU
Método Caélculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Carbdn

Tubos

Alimentaciones = 25

Productos = 26

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.004 hr ft> °F/BTU
Escalamiento en la Caida de Presién = 1.47
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.20

Boquillas

Coraza
Entrada = 18.00 in
Salida =12.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in
Salida = 10.00 in

Operacién Unitaria

Tabla 3.B.A4.12

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X153

Descripcién

CRD - VBU BTMS

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

Numero de Tubos por Coraza = 1220
Diamentro Interior de la Coraza = 43.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 43.1 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 3

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

NUmero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 905

Productos = 906

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.0218 hr ft* °F/BTU
Método Célculo de Caida de Presion = BELL
Material = Acero al Carbdn

Tubos

Alimentaciones = 26

Productos = 27

Método Termodinadmico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.004 hr ft> °F/BTU
Escalamiento en la Caida de Presién = 1.32
Material = Acero al Carbdn

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.1798
Espaciamiento Central = 11.25 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 6.00 in
Salida = 6.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in
Salida = 10.00 in
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Tabla 3.B.A4.13

Operacion Unitaria

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X121

Descripcion

CRD - LDO PA

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

NUmero de Tubos por Coraza = 276
Diamentro Interior de la Coraza = 21.25 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 40.0 BTU/hr ft °F

Configuracién Especifica

TEMA = AEU

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 3

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 4
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 27

Productos = 28

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.025 hr ft> °F/BTU
Escalamiento en la Caida de Presién = 1.33
Método Calculo de Caida de Presion = BELL
Material = Acero al Carbén

Tubos

Alimentaciones = 66

Productos = 67

Método Termodinadmico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft> °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.2176
Espaciamiento Central = 13 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 8.00 in
Salida = 10.00 in
Tubos
Entrada = 4.00 in
Salida = 4.00 in

Tabla 3.B.A4.14

Operacion Unitaria

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X158

Descripcién

CRD — HDO PROD

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

Numero de Tubos por Coraza = 362
Diamentro Interior de la Coraza = 25.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 62.1 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Namero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

NUmero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacioén = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 151

Productos = 152

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.053 hr ft? °F/BTU
Método Calculo de Caida de Presion = BELL
Material = Acero al Alto Cromo

Tubos

Alimentaciones = 28

Productos = 29

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 16

Longitud = 10 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.004 hr ft? °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.1977
Espaciamiento Central = 9.0 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 4.00 in
Salida = 4.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in
Salida = 10.00 in
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Tabla 3.B.A4.15

11.3.B Refinacion de Crudo

Operacion Unitaria SPLITTER
Nombre S150

Descripcion MF OVHD PUMPS
Método Termodinamico 1

Especificaciones de Flujo de Producto

Flujo de todos los componentes en base himeda en Ibmol/hr de
la Corriente 151/ Flujo de todos los componentes en base
hdmeda en Ibmol/hr de la Corriente 150 = 1.0

Especificacién de Presion

Caida de Presion = 0 PSI

Alimentaciones

150A

Productos

1508, 151

Tabla 3.B.A4.16

Operacioén Unitaria VALVE

Nombre LV100

Descripcién HDO PROD VALVE
Método Termodindmico 1

Paradmetro de Operacion Caida de Presion = 13 PSI
Alimentaciones 152

Productos 153

Operacién Unitaria

Tabla 3.B.A4.17

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X341

Descripcién

HDO STEAM GEN

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

NUmero de Tubos por Coraza = 236
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 100.0 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AKU

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = BF1

Productos = BF1A

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft> °F/BTU
Método Caélculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Carbén

Tubos

Alimentaciones = 153

Productos = 154

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 15

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.008 hr ft> °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.45
Espaciamiento Central = 26.0 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 1.50 in
Salida = 4.00 in
Tubos
Entrada = 4.00 in
Salida = 4.00 in

Operacién Unitaria

abla 3.B.A4.1

SPLITTER

Nombre

S29

Descripcién

PF BTMS SPL

Método Termodinamico

1

Especificaciones de Flujo de Producto

Flujo de todos los componentes en base hiumeda en BBL/D de la
Corriente 36 = 13810.0

Flujo de todos los componentes en base himeda en BBL/D de la
Corriente 38 = 6178.0

Especificacion de Presién

Caida de Presion = 0 PSI

Alimentaciones

33

Productos

34, 36,38

Reporte de Titulacién por Experiencia Profesional

José Julio Aguirre Benitez

286



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion

en la Industria Petrolera {//i\\‘
v\
11.3.B Refinacion de Crudo %ﬁ\x

Tabla 3.B.A4.19

Operacion Unitaria RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre X604

Descripcion CRD — ASPHALT

Tipo de Célculo RATING (PREDICTIVE)
NUmero de Tubos por Coraza = 648

Configuracién Global Diametro Interno de la Coraza = 32.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 20.10 BTU/hr ft* °F
TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 2

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 6
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente
Alimentaciones = 322

Productos = 324

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.064 hr ft> °F/BTU
Método Célculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Alto Cromo

Alimentaciones = 36

Productos = 37

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 16

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.005 hr ft> °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Tipo = Sencillo

Bafles Corte = 0.2188

Espaciamiento Central = 6.3750 in

Coraza

Configuracién Especifica

Coraza

Tubos

Entrada = 4.00 in

’ Salida = 4.00 in

Boquillas Tubos
Entrada = 6.00 in

Salida = 6.00 in

Tabla 3.B.A4.20

Operacién Unitaria RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre X102

Descripcién CRD — LDO PA

Tipo de Célculo RATING (PREDICTIVE)

Numero de Tubos por Coraza = 1378
Configuracién Global Diametro Interno de la Coraza = 40.0 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 18.7 BTU/hr ft* °F
TEMA = AEM

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

NUmero de Pasos de los Tubos por Coraza = 1
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente
Alimentaciones = 64

Productos = 66

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.005 hr ft? °F/BTU
Método Célculo de Caida de Presion = BELL
Material = Acero al Carbdn

Alimentaciones = 38

Productos = 39

Método Termodinadmico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch = 0.93750 in

Patr6n = Triangular, 30°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.03 hr ft? °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Tipo = Sencillo

Bafles Corte = 0.20470

Espaciamiento Central = 14.938 in

Coraza

Configuracién Especifica

Coraza

Tubos

Entrada = 6.00 in
Boquillas Salida = 6.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in

Salida = 10.00 in
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Tabla 3.B.A4.21

Operacion Unitaria

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X209

Descripcion

CRD - VBU BTMS

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

NUmero de Tubos por Coraza = 1368
Diametro Interno de la Coraza = 45.00 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 30.50 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 2

Numerod de Corazas en Paralelo = 2

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 8
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 901

Productos = 902

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.067 hr ft> °F/BTU
Método Célculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Alto Cromo

Tubos

Alimentaciones = 34

Productos = 35

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 16

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.005 hr ft> °F/BTU
Material = Acero al Medio Cromo

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte =0.2
Espaciamiento Central = 6.5 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 8.00 in
Salida = 8.00 in
Tubos
Entrada = 8.00 in
Salida = 8.00 in

Tabla 3.B.A4.22

Operacién Unitaria

HEAT EXCHANGER

Nombre

X299

Descripcién

VBU BTMS

Lado Caliente

Método Termodinamico = 1

Caida de Presion = 0 PSI

Corrientes de Proceso:
Alimentaciones = 902
Productos = 903

Lado Frio

Método Termodinamico = 1

Caida de Presiéon = 0 PSI

Corrientes de Proceso:
Alimentaciones =
Productos =

Especificacion

Temperatura del Producto Caliente = 457° F

Tabla 3.B.A4.23

Operacion Unitaria SPLITTER
Nombre S903
Descripcion VBU BTM SPL
Método Termodinamico 1

Especificaciones de Flujo de Producto

Flujo de todos los componentes en base himeda en BBL/D de la
Corriente 905 = 20184.0

Especificacion de Presién

Caida de Presion = 0 PSI

Alimentaciones

903

Productos

904, 905

Tabla 3.B.A4.24

Operacién Unitaria VALVE

Nombre LV201

Descripcién VBU BTM LCV

Método Termodinamico 1

Paradmetro de Operacion Caida de Presion = 25 PSI
Alimentaciones 906

Productos 907
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Tabla 3.B.A4.25

Operacion Unitaria SPLITTER

Nombre S907

Descripcion FUEL OIL BYPASS
Método Termodinamico 1

Especificaciones de Flujo de Producto

Flujo de todos los componentes en base himeda en Ibmol/hr de
la Corriente 907A/ Flujo de todos los componentes en base
hdmeda en Ibmol/hr de la Corriente 907 = 0.001

Especificacién de Presion

Caida de Presion = 0 PSI

Alimentaciones

907

Productos

907A, 907B

Tabla 3.B.A4.26

Operacioén Unitaria MIXER

Nombre M910

Descripcién FUEL OIL

Método Termodindmico 1

Parédmetro de Operacion Caida de Presion = 0 PSI
Alimentaciones 907A, 909

Productos 910

Tabla 3.B.A4.27

Operacién Unitaria SPLITTER
Nombre S139
Descripcién LDO PROA
Método Termodinamico 1

Especificaciones de Flujo de Producto

Flujo de todos los componentes en base himeda en BBL/D de la
Corriente 139A = 4000

Especificacién de Presion

Caida de Presion = 0 PSI

Alimentaciones

139

Productos

139A, 139C

Operacion Unitaria

Tabla 3.B.A4.28

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X340

Descripcién

LDO — STM GEN

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

Numero de Tubos por Coraza = 144
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 104.0 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AKU

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 4
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = BF2

Productos = BF2A

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft? °F/BTU
Método Calculo de Caida de Presion = BELL
Material = Acero al Carbdn

Tubos

Alimentaciones = 139A

Productos = 139B

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 13

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch=1.0in

Patrén = Cuadrado, 90°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft> °F/BTU
Material = Acero al Carbén

Bafles

Tipo = Sencillo
Corte = 0.45
Espaciamiento Central = 26.0 in

Boquillas

Coraza
Entrada = 1.50 in
Salida = 4.00 in
Tubos
Entrada = 4.00 in
Salida = 4.00 in

Tabla 3.B.A4.29

Operacién Unitaria MIXER
Nombre M140A
Descripcién LD RD
Método Termodindmico 1

Parametro de Operacion

Caida de Presién = 0 PSI

Alimentaciones

139B, 140

Productos

140A
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Tabla 3.B.A4.30
Operacion Unitaria RIGOROUS HEAT EXCHANGER
Nombre X325
Descripcion LDO — CW
Tipo de Célculo RATING (PREDICTIVE)
NUmero de Tubos por Coraza = 172
Configuracién Global Diametro Interior de la Coraza = 15.0 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 100.0 BTU/hr ft* °F
TEMA = AES

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 2

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente
Alimentaciones = 140A

Productos = 141

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft> °F/BTU
Método Caélculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Carbdn

Alimentaciones = CW2

Productos = CW2A

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 16

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch = 0.93750 in

Patrén = Triangular, 30°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.0005 hr 2 °F/BTU
Material = Admiralti 71 Cobre 28 Zinc 1 Sn
Tipo = Sencillo

Bafles Corte = 0.2530

Espaciamiento Central = 6.0625 in

Coraza

Configuracién Especifica

Coraza

Tubos

Entrada = 4.00 in

’ Salida = 4.00 in

Boquillas Tubos
Entrada = 8.00 in

Salida = 8.00 in
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Bloque PREFLASH
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Tabla 3.B.A5.1

Operacion Unitaria COLUMN
Nombre W100
Descripcion PREFLASH TWR
Numero de Etapas 3
Numero de Iteraciones 50
Algoritmo 10
Etapa Presién PSIG
Perfil de Presiones 1 14.5
3 155
Corriente Etapa
Alimentaciones 29 3
57A 1

Convensién de Flasheo de

El vapor y el liquido se integran a la etapa de alimentacion

Alimentacién
Corriente Tipo Fase Etapa Ib';chJ)JI(/)hr
Productos 30 Domos Vapor 1 260.0
WD_W100 | Extrac Tot Agua 1
31 Fondos Liquido 3 1680.0

Datos de Convergencia

Factor de Damping = 0.75

Métodos Termodinamicos

Toda la Columna =1

Rehervidor

Condensador

Calentadores

Enfriadores

Método = REFINERY

Temperatura (°F) Estimadas:

Hidraulica de Platos

Domo = 255
) " Fondos = 454
Estimados Iniciales - —
Perfiles Iniciales
Etapa Temperatura (°F)
1 255
3 454
Pumparounds
Especificaciones
n . Tipo de
Etapa Inicial Etapa Final Internos Caleulo
2 3 Platos Evaluacién

Datos de la Seccion:
Datos del Plato
Tipo de Platos = VALVE (V1)
Diametro = 96.0 in
Espaciamiento = 30.0 in
Espesor del Plato = 10 Gauge
Factor de Carga del Sistema = 0.90
Numero de Pasos de Flujo =1
Datos de la Valvula
Numero por plato = 439
Diametro = 1.875in
Espesor de la pared = 14 Gauge
Material = Acero inoxidable
Bajante
Altura del Alambre = 2.0 in
Claro=1.5in
Ancho:
Superior = 16 in
Inferior = 13 in
Efectuar los célculos = En la generacion del archivo de salida

Empaque

Eficiencia de Platos
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Tabla 3.B.A5.2

11.3.B Refinacion de Crudo

Operacion Unitaria PUMP

Nombre P101

Descripcion PF BTM PUMPS

Método Termodinamico 1

Especificacion de Presion Presién de Descarga = 198 PSIG
Eficiencia 100%

Alimentaciones 31

Productos 32

Tabla 3.B.A5.3

Operacién Unitaria VALVE

Nombre FV117

Descripcion FCRD VALVE

Método Termodinamico 1

Parametro de Operacién Presién de Salida = 158 PSIG
Alimentaciones 32

Productos 33
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APENDICE 3.B.6

11.3.B Refinacion de Crudo

Bloque ATM
Operacion Unitaria MIXER
Nombre M40
Descripcion MIX CRD TO PFT
Método Termodinamico 1
Parametro de Operacion Caida de Presi6n = 0 PSI
Alimentaciones 35, 37, 39
Productos 40

Tabla 3.B.A6.2

Operacion Unitaria VALVE

Nombre V40

Descripcion FCRD VALVE

Método Termodinamico 1

Parametro de Operacion Caida de Presion = 25 PSI
Alimentaciones 40

Productos 41

Tabla 3.B.A6.3

Operacién Unitaria FLASH

Nombre H109

Descripcion CRUDE HEATER
Método Termodinamico 1

Primer Especificacion

Presion = 14.2 PSIG

Segunda Especificacion

Temperatura = 710° F

Alimentaciones 41
Vapor = 42V
Productos Liguido = 42L
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Tabla 3.B.A6.4

Operacién Unitaria COLUMN

Nombre W101

Descripcion CRUDE COLUMN

Numero de Etapas 22

Numero de lteraciones 50

Algoritmo 10
Etapa Presion PSIG

Perfil de Presiones 2 10.0
22 14.0

Corriente Etapa

42V 20
421 21

Alimentaciones STM1 22
125 6
30 1
136 15
149 16

Convension de Flasheo de

El vapor y el liquido se integran a la etapa de alimentacion

Alimentacién
. . Flujo
Corriente Tipo Fase Etapa lbmol/hr
103P Domos Vapor 1 86.0
117P E.F.F.* Liquido 1 1090.0
124 E.F.F. Liquido 10 525.0
57P E.F.F. Liquido 1 190.0
135 E.F.F. Liquido 15 525
Productos 148 E.F.F. Liquido 18 400.0
WAT1 E.T.F.*~ Agua 1 1090.0
156 Fondos Liquido 22 703.0
100 Pseudo Vapor 2
150R Pseudo Liquido 18
50 Pseudo Liquido 3
54 Pseudo Liquido 10
62 Pseudo Liguido 15
Corriente EDtZ[l)Z Fase Tipo Nc';nAwE)*re
100 2 Vapor F.N.E.***
Pseudoproductos 150R 18 Liquido F.N.E.
50 3 Liquido PA 1
54 10 Liquido PA 2
62 15 Liquido PA 3

Datos de Convergencia

Factor de Damping = 0.8

Métodos Termodinamicos

Toda la Columna=1

Rehervidor
Tipo = Parcial
Condensador Presién = 9.0 PSIG
Carga Térmica = -46.8 X 10° BTU/hr
Calentadores
Enfriadores

Estimados Iniciales

Método = REFINERY

Temperatura (°F) Estimadas:
Condensador = 130

Domo = 317
Fondos = 657
Perfiles Iniciales
Etapa Temperatura (°F)

1 130
2 317
3 340
9 440
13 556
17 650
20 705
22 657
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Tabla 3.B.A6.4 Continuacion

Pumparounds

Fase = Liquida
De la Etapa 3 a la Etapa 2
Presién de retorno = Presion de la Etapa de Retorno
Especificacion:
Carga Térmica = Calentador 2, -43.0X10° BTU/hr
Condicién = Temperatura de retorno, 200° F

Fase = Liquida
De la Etapa 10 a la Etapa 9
Presién de retorno = Presion de la Etapa de Retorno
Especificacion:
Carga Térmica = Calentador 3, -27.0X10° BTU/hr
Condicién = Flujo PA, 1875.0 BBL/hr

Fase = Liquida
De la Etapa 15 a la Etapa 14
Presién de retorno = Presion de la Etapa de Retorno
Especificacion:
Carga Térmica = Calentador 4, -15.0X10° BTU/hr
Condicién = Flujo PA, 1666.67 BBL/hr

Especificaciones

Relacién de Reflujo = 5.0 Tolerancia absoluta = 4.0

N

Flujo de todos los componentes en base himeda en BBL/D
de la Corriente 57P = 2500.0

Flujo de todos los componentes Liquidos en base himeda en
BBL/D de la etapa 20 = 600.0

Temperatura de la Etapa 1 en °F = 130

Destilacién D86, 90% (vol) de la Corriente 117P en °F = 345

o |O|h| W

Destilacién D86, Punto Final (vol) de la Corriente 126 en °F =
550

Destilacién D86, Punto Final (vol) de la Corriente 137 en °F =
700

Variables

Carga Térmica del Condensador

Carga Térmica del Calentador 3

Flujo Corriente 57P

Flujo Corriente 148

Flujo Corriente 117P

Flujo Corriente 124

~Nfog|hlw|IN|(F| N

Flujo Corriente 135

Hidraulica de Platos

Etapa Inicial Etapa Final Internos

Tipo de
Célculo

2 6 Platos Evaluacion

Datos de la Seccion:

Datos del Plato
Tipo de Platos = VALVE (V1)
Diametro = 162.0 in
Espaciamiento = 24.0 in
Espesor del Plato = 12 Gauge
Factor de Carga del Sistema = 1.0
Numero de Pasos de Flujo = 2
Datos de la Vélvula
Numero por plato = 1746
Diametro = 1.875 in
Espesor de la pared = 16 Gauge
Material = Acero inoxidable
Bajante
Altura del Alambre = 2.5 in
Claro=2.0in
Ancho:
Superior =12 in
Centro=9in
Efectuar los célculos = En la generacion del archivo de salida
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Tabla 3.B.A6.4 Continuacion

. . Tipo de
Etapa Inicial Etapa Final Internos calculo
7 11 Platos Evaluacion

Datos de la Seccion:
Datos del Plato
Tipo de Platos = VALVE (V1)
Diametro = 162.0 in
Espaciamiento = 24.0 in
Espesor del Plato = 12 Gauge
Factor de Carga del Sistema = 1.0
Numero de Pasos de Flujo =2
Hidraulica de Platos Datos de la Vélvula
Numero por plato = 1438
Diametro = 1.875 in
Espesor de la pared = 16 Gauge
Material = Acero inoxidable

Bajante
Altura del Alambre = 2.5 in
Claro =2.0in
Ancho:
Superior =12 in
Centro =9 in
Efectuar los calculos = En la generacion del archivo de salida
Etapa Inicial Etapa Final Internos gglcéjg
12 16 Platos Evaluacién

Datos de la Seccion:
Datos del Plato
Tipo de Platos = VALVE (V1)
Diametro = 174.0 in
Espaciamiento = 30.0 in
Espesor del Plato = 12 Gauge
Factor de Carga del Sistema = 1.0
Numero de Pasos de Flujo = 2
Hidraulica de Platos Datos de la Vélvula
NUmero por plato = 1566
Diametro = 1.875 in
Espesor de la pared = 16 Gauge
Material = Acero inoxidable

Bajante
Altura del Alambre = 2.5 in
Claro =2.0in
Ancho:
Superior = 15.5 in
Centro=121in

Efectuar los calculos = En la generacion del archivo de salida
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Hidraulica de Platos

Tabla 3.B.A6.4 Continuaciéon

Tipo de
Calculo

Etapa Inicial Etapa Final Internos

17 18 Platos Evaluacion

Datos de la Seccién:
Datos del Plato
Tipo de Platos = CACHUCHA
Diametro =174.0 in
Espaciamiento = 30.0 in
Espesor del Plato = 12 Gauge
Factor de Carga del Sistema = 1.0
Numero de Pasos de Flujo =2
Datos de la Valvula
Numero por plato = 240
Diametro = 6.0 in
Espaciamiento = 1.0 in
Bajante
Altura del Alambre = 2.0 in
Claro=2.01in
Ancho:
Superior =12.5in
Centro=9in
Efectuar los célculos = En la generacién del archivo de salida

Hidraulica de Platos

Tipo de

Etapa Inicial Célculo

Etapa Final Internos

19 20 Platos Evaluacion

Datos de la Seccién:
Datos del Plato
Tipo de Platos = CACHUCHA
Diametro = 174.0 in
Espaciamiento = 30.0 in
Espesor del Plato = 12 Gauge
Factor de Carga del Sistema = 1.0
Ndmero de Pasos de Flujo = 2
Datos de la Vélvula
Ndmero por plato = 202
Diametro = 6.0 in
Espaciamiento = 1.0 in
Bajante
Altura del Alambre = 2.0 in
Claro =2.0in
Ancho:
Superior =12.5in
Centro=9in
Efectuar los célculos = En la generacion del archivo de salida

Hidraulica de Platos

Tipo de

Etapa Inicial Calculo

Etapa Final Internos

21 22 Platos Evaluacion

Datos de la Seccién:
Datos del Plato
Tipo de Platos = CACHUCHA
Diametro =174.0 in
Espaciamiento = 24.0 in
Espesor del Plato = 12 Gauge
Factor de Carga del Sistema = 1.0
Numero de Pasos de Flujo =1
Datos de la Valvula
Numero por plato = 90
Diametro = 6.0 in
Espaciamiento = 1.0 in
Bajante
Altura del Alambre = 2.75 in
Claro=2.0in
Ancho:
Lateral = 60 in

Efectuar los célculos = En la generacion del archivo de salida
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Tabla 3.B.A6.5
Operacion Unitaria PUMP
Nombre PXX2
Descripcion TOP PA PUMPS
Método Termodinamico 1
Especificacion de Presion Presién de Descarga = 100 PSIG
Eficiencia 100%
Alimentaciones 50
Productos 51

Operacién Unitaria VALVE

Nombre V51

Descripcion MFOHSW RECY

Método Termodinamico 1

Parametro de Operacién Caida de Presion = 25 PSI
Alimentaciones 51

Productos 52

Tabla 3.B.A6.7

Operacion Unitaria MIXER

Nombre M54A

Descripcion MIX KERO

Método Termodinamico 1

Parametro de Operacion Caida de Presion = 0 PSI
Alimentaciones 54

Productos 54A

Operacién Unitaria PUMP

Nombre P155

Descripcion KER PA PUMPS

Método Termodinamico 1

Especificacion de Presion Presién de Descarga = 100 PSIG
Eficiencia 100%

Alimentaciones 542

Productos 55

Operacién Unitaria VALVE

Nombre V55

Descripcion PFOH PROD VALVE
Método Termodinamico 1

Parametro de Operacion Caida de Presion = 25 PSI
Alimentaciones 55

Productos 59

Tabla 3.B.A6.10

Operacion Unitaria PUMP

Nombre P102

Descripcion LDO PA PUMPS

Método Termodinamico 1

Especificacién de Presion Presién de Descarga = 112 PSIG
Eficiencia 100%

Alimentaciones 62

Productos 63
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Tabla 3.B.A6.11

Operacion Unitaria VALVE

Nombre FV63

Descripcion LDO PA VALVE

Método Termodinamico 1

Parametro de Operacion Caida de Presién = 25 PSI
Alimentaciones 63

Productos 64

Tabla 3.B.A6.12

Operacion Unitaria SPLITTER
Nombre S156
Descripcion VAC FEED
Método Termodinamico 1

Especificaciones de Flujo de Producto

Flujo de todos los componentes en base
himeda en BBL/D de la Corriente 157 = 4999.3

Especificacién de Presion

Caida de Presiéon = 0 PSI

Alimentaciones

156

Productos

157, 161

Tabla 3.B.A6.13

Operacion Unitaria SIDE COLUMN
Nombre 102A
Descripcion KERO STRIPPER
Nimero de Etapas 2
Algoritmo 10
Etapa Presion PSIG
Perfil de Presiones Domo 10.8
Caida de Presién en Columna 1.0 PSI
Corriente Etapa
Alimentaciones 124 1
STM2 2

Convension de Flasheo de

La alimentacion se flashea adiabaticamente, el vapor se integra a

Alimentacién la etapa inmediate superior y el liquido a la etapa de alimentacién
Corriente Tipo Fase Etapa Flujo
Productos Iomol/hr
125 Domos Vapor 1
126 Fondos Liquido 2 322
Métodos Termodinamicos Toda la Columna =1
Rehervidor
Condensador
Calentadores
Enfriadores

Estimados Iniciales

Método = SIMPLE

Perfiles Iniciales

Etapa Temperatura (°F)
Pumparounds
Especificaciones Ver Tabla A6.4
Etapa Inicial Etapa Final Internos ggl?:tﬁi
Hidraulica de Platos

Empaque

Eficiencia de Platos
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Tabla 3.B.A6.14
Operacion Unitaria PUMP
Nombre 153A
Descripcion KERO PROD PUMPS
Método Termodinamico 1
Especificacion de Presion Presién de Descarga = 115 PSIG
Eficiencia 100%
Alimentaciones 126
Productos 127
Tabla 3.B.A6.15
Operacién Unitaria VALVE
Nombre LC114
Descripcion KERO PROD VALVE
Método Termodinamico 1
Parametro de Operacién Presién de Salida = 32 PSIG
Alimentaciones 127
Productos 128
Tabla 3.B.A6.16
Operacién Unitaria SIDE COLUMN
Nombre 102B
Descripcion LDO STRIPPER
Nidmero de Etapas 2
Algoritmo 10
Etapa Presion PSIG
Perfil de Presiones Domo 115
Caida de Presién en Columna 1.0 PSI
Corriente Etapa
Alimentaciones 135 1
STM3 2
Convension de Flasheo de La alimentacion se flashea adiabaticamente, el vapor se integra a
Alimentacion la etapa inmediate superior y el liquido a la etapa de alimentacion
Corriente Tipo Fase Etapa Ibﬂlgl(/)hr
Productos 136 Domos Vapor 1
137 Fondos Liquido 2 593
Métodos Termodinamicos Toda la Columna =1
Rehervidor
Condensador
Calentadores
Enfriadores
Método = SIMPLE
Estimados Iniciales Perfiles Iniciales
Etapa Temperatura (°F)
Pumparounds
Especificaciones Ver Tabla A6.4
Etapa Inicial Etapa Final Internos -(I;'gl?:jﬁ
Hidraulica de Platos
Empaque
Eficiencia de Platos
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Tabla 3.B.A6.17
Operacion Unitaria PUMP
Nombre 154
Descripcion LDO PROD PUMPS
Método Termodinamico 1
Especificacion de Presion Presién de Descarga = 98 PSIG
Eficiencia 100%
Alimentaciones 137
Productos 138
Tabla 3.B.A6.18
Operacién Unitaria VALVE
Nombre LC103
Descripcion LDO PROD VALVE
Método Termodinamico 1
Parametro de Operacién Presién de Salida = 42 PSIG
Alimentaciones 138
Productos 139
Tabla 3.B.A6.19
Operacién Unitaria SIDE COLUMN
Nombre 102D
Descripcion HDO STRIPPER
Nidmero de Etapas 2
Algoritmo 10
Etapa Presion PSIG
Perfil de Presiones Domo 12
Caida de Presién en Columna 1.0 PSI
Corriente Etapa
Alimentaciones 148 1
STM4 2
Convension de Flasheo de La alimentacion se flashea adiabaticamente, el vapor se integra a
Alimentacion la etapa inmediate superior y el liquido a la etapa de alimentacion
Corriente Tipo Fase Etapa Ibﬂlgl(/)hr
Productos 149 Domos Vapor 1
150 Fondos Liquido 2 180
Métodos Termodinamicos Toda la Columna =1
Rehervidor
Condensador
Calentadores
Enfriadores
Método = SIMPLE
Estimados Iniciales Perfiles Iniciales
Etapa Temperatura (°F)
Pumparounds
Especificaciones Ver Tabla A6.4
Etapa Inicial Etapa Final Internos -(I;'gl?:jﬁ
Hidraulica de Platos
Empaque
Eficiencia de Platos
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Tabla 3.B.A6.20

Operacion Unitaria MIXER
Nombre M150X
Descripcion HDO MIXER
Método Termodinamico 2
Parametro de Operacion Caida de Presi6n = 0 PSI
Alimentaciones 150
Productos 150X
Operacion Unitaria PUMP
Nombre P106
Descripcion HDO PROD PUMPS
Método Termodinamico 1
Especificacion de Presion Presion de Descarga = 115 PSIG
Eficiencia 100%
Alimentaciones 150X
Productos 150A
Tabla 3.B.A6.22
Operacion Unitaria CALCULADOR
Nombre CAL1
Descripcion
1 Carga Térmica en 10° BTU/hr del Intercambiador
HXX150
Parametros 2 Carga Térmica en 10° BTU/hr del Intercambiador
HXX152
3 Carga Térmica en 10° BTU/hr del Calentador 3 en la
Columna W101
Constantes
Resultados
Arreglos
Secuencia de Corrientes
Procedimiento R(1) = P(1) + P(2) $ TOTAL KERO PA EXCH DUTY
R(2) =-1*P(3) $ COLUMN KERO PA DUTY
Operacién Unitaria FEEDBACK CONTROLLER
Nombre CNT1
Descripcion KERO PA RATE
Especificacién R(1) de CAL1/R(2) de CAL1=1.0
Variable Flujo del PA 2 de la Columna W101
Parametros Maximo nimero de iteraciones = 20
Operacién Unitaria CALCULADOR
Nombre CAL2
Descripcion
1 Carga Térmica en 10° BTU/hr del Intercambiador
HXX121
Parametros 5 Carga Térmica en 10° BTU/hr del Intercambiador
HXX102
3 Carga Térmica en 10° BTU/hr del Calentador 4 en la
Columna W101
Constantes
Resultados
Arreglos
Secuencia de Corrientes
Lo R(1) =P@Q) + P(2 $ TOTAL LDO PA EXCH DUTY
Procedimiento REZ; = -1( *)P(S)( : $ COLUMN LDO PA DUTY
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Tabla 3.B.A6.25

Operacion Unitaria FEEDBACK CONTROLLER
Nombre CNT2

Descripcion LDO PA RATE

Especificacion R(1) de CAL2/R(2) de CAL2=1.0
Variable Flujo del PA 3 de la Columna W101
Parametros Méximo numero de iteraciones = 20
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APENDICE 3.B.7
Bloque VAC
Operacion Unitaria FLASH
Nombre H601
Descripcion VAC HEATER
Método Termodinamico 1
Primer Especificacion Presién = -5 PSIG
Segunda Especificacion Temperatura = 710° F
Alimentaciones 158
Vapor = 160V
Productos Liquido = 160L
Operacion Unitaria COLUMN
Nombre W601
Descripcion VAC TOSER
Numero de Etapas 5
Numero de lteraciones 30
Algoritmo 10
Etapa Presion PSIG
Perfil de Presiones 1 -12.762
4 -12.569
5 -12.279
Corriente Etapa
) ) 160V 4
Alimentaciones 160L 5
STM5 5
INER 4
Convension de Flasheo de P . . L
- - El vapor y el liquido se integran a la etapa de alimentacion
Alimentacion
. . Flujo
Corriente Tipo Fase Etapa lbmol/hr
300 Domos Vapor 1
Productos 316 EF.F* Liquido 4 20.0
WD_W601 E.T.F. Agua 1
321 Fondos Liquido 5 115.0
Datos de Convergencia Factor de Damping = 0.6
Métodos Termodinamicos Toda la Columna=1
Rehervidor
Condensador
Calentadores
Enfriadores
Método = REFINERY
Temperatura (°F) Estimadas:
Domo = 135
Estimados Iniciales Fondos = 625 - —
Perfiles Iniciales
Etapa Temperatura (°F)
1 135
5 625
Fase = Liquida
De la Etapa 2 a la Etapa 1
Presion de retorno = Presion de la Etapa de Retorno
Pumparounds 1 e
Especificacion:
Carga Térmica = Calentador 1, -6.0X10° BTU/hr
Condicién = Temperatura de retorno, 130° F
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Tabla 3.B.A7.2 Continuacion

Especificaciones

1 Temperatura en °F de la Etapa 1 = 135

de la Corriente 321 = 4300.0

Flujo de todos los componentes en base humeda en BBL/D

Variables

2
1 Carga Térmica del Calentador 1
2 Flujo de la Corriente 316

Hidraulica de Platos

Etapa Inicial Etapa Final Internos

Tipo de
Célculo

Empaque

Eficiencia de Platos

* E.F.F. = Extraccién de Flujo Fijo

** PA = Pumparound

** E N.E. = Flujo Neto de Etapa

*~ E.T.F. = Extraccion Total de Fase

Tabla 3.B.A7.3

Operacion Unitaria PUMP

Nombre P601

Descripcion VAC BTMS PUMPS

Método Termodinamico 2

Especificacion de Presion Presion de Descarga = 121 PSIG
Eficiencia 100%

Alimentaciones 321

Productos 322

Tabla 3.B.A7.4

Operacion Unitaria FLASH
Nombre H602
Descripcion VAC HEATER
Método Termodinamico 1

Primer Especificacion

Presion = -12.569 PSIG

Segunda Especificacion

Carga Térmica = Adiabatico

Alimentaciones ity
160L_R1
Vapor = 1602

Productos Liquido = 160B
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Tabla 3.B.A8.1

Operacion Unitaria MIXER
Nombre M101
Descripcion MF OVHD
Método Termodindmico 1

Parametro de Operacién

Caida de Presién = 0 PSI

Alimentaciones

100, 123, 30_R1

Productos

101

Tabla 3.B.A8.2

Operacioén Unitaria FLASH
Nombre FF1
Descripcion MFOH FF'S
Método Termodindmico 1

Primer Especificaciéon

Presién = 9 PSIG

Segunda Especificacion

Temperatura = 130° F

Alimentaciones

101

Productos

102

Tabla 3.B.A8.3

Unidad a ser Evaluada

Operacion Unitaria HEATING/COOLING CURVES
Nombre HC1
Descripcion MFOH FF HCURVE
Método Termodindmico 1
FF1

Condicién de Evaluacion:
Flasheos con incrementos iguales de Presié ny
Temperatua
20 Puntos de Evaluacién

Propiedades adicionales

Reportes de:
Peso Molecular, Densidad, Flujo de Volumen
Estandar, Factor de Compresibilidad y Gravedad
Especifica
Entropia, Entalpia, Calor Latente y Capacidad
Calorifica
Propiedades de Transporte
Propiedades Criticas
Gravedad API, K de Watson, Punto de Ebullicién con
Peso Molecular Promedio

Tabla 3.B.A8.4

Operacién Unitaria FLASH

Nombre D150
Descripcién MFOH HOT REC
Método Termodindmico 1

Primer Especificacion

Caida de Presion = 0 PSI

Segunda Especificacién

Carga Térmica = Adiabatico

Alimentaciones 102
Vapor = 103
Productos Liquido = 117
Agua =119

Tabla 3.B.A8.5

Operacion Unitaria PUMP

Nombre PNEW

Descripcion MF HOT REC PUMPS

Método Termodinamico 1

Especificacién de Presién Presion de Descarga = 100 PSIG
Eficiencia 100%

Alimentaciones 119

Productos 120

Tabla 3.B.A8.6

Operacion Unitaria SPLITTER
Nombre S120
Descripcion MF SW
Método Termodindmico 1

Especificaciones de Flujo de Producto

Flujo de todos los componentes en base himeda en GAL/MIN
de la Corriente 122 = 60.0

Especificacion de Presién

Caida de Presion = 0 PSI

Alimentaciones

120

Productos

121,122
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Tabla 3.B.A8.7
Operacion Unitaria VALVE
Nombre V122
Descripcion MFOH SW RECY
Método Termodinamico 1
Paradmetro de Operacion Caida de Presion = 25 PSIG
Alimentaciones 122
Productos 123

Tabla 3.B.A8.8
Operacion Unitaria PUMP
Nombre P150
Descripcion MF HOT REC PUMPS
Método Termodindmico 1
Especificacién de Presién Presion de Descarga = 100 PSIG
Eficiencia 100%
Alimentaciones 117
Productos 117A

Tabla 3.B.A8.9
Operacion Unitaria SPLITTER
Nombre S117
Descripcion MF OVHD NAP
Método Termodindmico 1

Flujo de todos los componentes en base himeda en LBMOL/HR
Especificaciones de Flujo de Producto de la Corriente 57/ Flujo de todos los componentes en base
himeda en LBMOL/HR de la Corriente 57P = 1.0

Especificacion de Presion Caida de Presioén = 0 PSI
Alimentaciones 117A
Productos 1178B, 57

Tabla 3.B.A8.10

Operacién Unitaria VALVE

Nombre V57

Descripcién PF RELF VALVE

Método Termodinamico 1

Paradmetro de Operacion Caida de Presion = 25 PSIG
Alimentaciones 57

Productos 57A

Tabla 3.B.A8.11

Operacion Unitaria VALVE

Nombre V117

Descripcion NAP VALVE

Método Termodinamico 1

Parametro de Operacién Caida de Presion = 25 PSIG
Alimentaciones 117B

Productos 118

Tabla 3.B.A8.12

Operacion Unitaria MIXER
Nombre M104
Descripcion MF OVHD
Método Termodindmico 1
Parametro de Operacion Caida de Presién = 0 PSI
Alimentaciones 103, 118
Productos 104
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Tabla 3.B.A
Operacion Unitaria RIGOROUS HEAT EXCHANGER
Nombre X109
Descripcion MFOH — CW

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

NUmero de Tubos por Coraza = 1434
Diametro Interior de la Coraza = 40.0 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 80.45 BTU/hr ft* °F

Configuracién Especifica

TEMA = AJS

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 3

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 2
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Coraza

Alimentaciones = 104

Productos = 105

Método Termodinamico = 1

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.037 hr ft> °F/BTU
Método Caélculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Carbdn

Tubos

Alimentaciones = CW1

Productos = CW1A

Método Termodinamico = 1

Espesor (BGW) = 16

Longitud = 20 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch = 0.93750 in

Patrén = Triangular, 30°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.001 hr ft> °F/BTU
Material = Admiralti 71 Cobre 28 Zinc 1 Sn

Bafles

Boquillas

Coraza
Entrada = 14.00 in
Salida = 14.00 in
Tubos
Entrada = 10.00 in
Salida = 10.00 in

Tabla 3.B.A8.14

Operacion Unitaria FLASH

Nombre D101

Descripcion MFOH COLD REC
Método Termodindmico 2

Primer Especificacion

Caida de Presién = 0 PSI

Segunda Especificacién

Carga Térmica = Adiabatico

Alimentaciones 105
Vapor =113
Productos Liquido = 106
Agua = SW1

Tabla 3.B.A8.15

Operacién Unitaria PUMP

Nombre PXX1

Descripcién MF COLD REC PUMPS

Método Termodinamico 2

Especificacion de Presion Presién de Descarga = 100 PSIG
Eficiencia 100%

Alimentaciones 106

Productos 110

Tabla 3.B.A8.16

Operacién Unitaria VALVE

Nombre V110

Descripcién NAP VALVE

Método Termodinamico 2

Parametro de Operacion Caida de Presion = 25 PSIG
Alimentaciones 110

Productos 111
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Tabla 3.B.A8.17

RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre

X350A

Descripcion

SPLTOH - FD

Tipo de Calculo

RATING (PREDICTIVE)

Configuracién Global

Area por Coraza = 2520.0 ft
Diametro Interior de la Coraza = 31.0 in

Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 77.5 BTU/hr ft? °F

Configuracién Especifica

TEMA = BFU

Numero de Corazas en Serie = 2

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 4
Orientacién = Horizontal

Configuracién = Contracorriente

Alimentaciones = 200
Productos = 201
Método Termodinamico = 2

Coraza Resistencia (Ensuciamiento) = 0.001 hr ft* °F/BTU
Método Caélculo de Caida de Presiéon = BELL
Material = Acero al Carbdn
Alimentaciones = 111
Productos = 112
Método Termodinamico = 2
Espesor (BGW) = 13

Tubos Longitud = 18 ft
Diametro exterior = 0.75 in
Pitch=1.0in
Patrén = Triangular, 30°
Resistencia (Ensuciamiento) = 0.001 hr ft> °F/BTU
Material = Acero al Carbén
Tipo = Doble

Bafles Corte = 0.32260
Espaciamiento Central = 30.0 in
Coraza

Entrada = 8.00 in
’ Salida = 6.00 in
Boquillas Tubos

Entrada = 6.00 in
Salida = 6.00 in

Tabla 3.B.A8.

Operacién Unitaria COLUMN
Nombre W391
Descripcién SPLITTER
NUmero de Etapas 15
Numero de lteraciones 15
Algoritmo 10
Etapa Presién PSIG
Perfil de Presiones Domo 28
Caida de Presién en Columna 2.3PSI
Corriente Etapa
Alimentaciones
112 8

Convensién de Flasheo de Alimentacion

superior y el liquido a la etapa de alimentacién

La alimentacion se flashea adiabaticamente, el vapor se integra a la etapa inmediate

Corriente Tipo Fase Etapa Flujo Ibmol/hr
209 Domos Liquido 1 180.00
Sw3 E.T.F. Agua 1
Productos 216 Fondos Liquido 15
200 Pseudo Vapor 2
206R Pseudo Liguido 1
Corriente De la Etapa Fase Tipo Nombre PA**
200 2 Vapor F.N.E.***
Pseudoproductos 206R 1 Liquido F.NE.
211 15 Liquido PA 1

Datos de Convergencia

Factor de Damping = 1.0

Métodos Termodindmicos

Toda la Columna = 2

Rehervidor
Tipo = Punto de Burbuja
Condensador Presi6n = 23.4 P_SIG
Temperatura Estimada = 98° F
Carga Térmica = -5.0 X 10° BTU/hr
Calentadores
Enfriadores

Estimados Iniciales

Método = CONVENTIONAL

Temperatura (°F) Estimadas:
Condensador = 98

Domo = 195
Fondos = 370
Perfiles Iniciales
Etapa Temperatura (°F)
1 98
2 195
14 370
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Fase = Liquida
De la Etapa 15 a la Etapa 15
Presién de retorno = Presion de la Etapa de Retorno
Especificacion:
Carga Térmica = Calentador 2, 10.0X10° BTU/hr
Condicién = Flujo del PA, 580.29 BBL/hr

Pumparounds 1

Flujo de todos los componentes en base hiimeda en Ibmol/hr de la Corriente 209
1 / Flujo de todos los componentes en base hiimeda en Ibmol/hr de la Corriente
Especificaciones 112=0.18

Flujo de todos los componentes en base himeda en BBL/D del Liquido de la
Etapa 1 = 490.0

1 Carga Térmica del Calentador 3

2 Carga Térmica del Condensador

Variables

Tipo de

Etapa Inicial Etapa Final Internos Ccalculo

Hidraulica de Platos

Empaque

Eficiencia de Platos

* E.F.F. = Extraccién de Flujo Fijo

** PA = Pumparound

*** E N.E. = Flujo Neto de Etapa

*~ E.T.F. = Extraccion Total de Fase

Tabla 3.B.A8.19

Operacion Unitaria HEAT EXCHANGER
Nombre X354

Descripcion SPLTOH - AIR

Método Termodinamico = 2
Caida de Presién = 0 PSI
Lado Caliente Corrientes de Proceso:
Alimentaciones = 201
Productos = 202

Lado Frio
Especificacion Carga Térmica Global = 0.001X10° BTU/hr

Tabla 3.B.A8.20

Operacién Unitaria RIGOROUS HEAT EXCHANGER

Nombre X322

Descripcion SPLTOH - CW

Tipo de Célculo RATING (PREDICTIVE)

Numero de Tubos por Coraza = 360
Configuracién Global Diametro Interior de la Coraza = 23.0 in
Coeficiente de Transferencia de Calor Global = 81.5 BTU/hr ft* °F
TEMA = AFS

Numero de Corazas en Serie = 1

Numerod de Corazas en Paralelo = 1

Numero de Pasos de los Tubos por Coraza = 4
Orientacion = Horizontal

Configuracién = Contracorriente
Alimentaciones = 202

Productos = 203

Método Termodinamico = 2

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.002 hr ft? °F/BTU
Método Célculo de Caida de Presion = BELL
Material = Acero al Carbdn

Alimentaciones = CW4

Productos = CW4A

Método Termodinadmico = 2

Espesor (BGW) = 16

Longitud = 10 ft

Diametro exterior = 0.75 in

Pitch = 0.93750 in

Patr6n = Triangular, 30°

Resistencia (Ensuciamiento) = 0.0005 hr 2 °F/BTU
Material = Admiralty 71 Cobre 28 Zinc 1 Sn
Tipo = Doble

Bafles Corte = 0.32260

Espaciamiento Central = 30.0 in

Coraza

Configuracién Especifica

Coraza

Tubos

Entrada = 8.00 in

i Salida = 6.00 in

Boquillas Tubos
Entrada = 6.00 in

Salida = 6.00 in
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Operacion Unitaria FLASH

Nombre D306
Descripcion NAP SPLT REC
Método Termodinamico 2

Primer Especificacion

Caida de Presion = 0 PSI

Segunda Especificacién

Carga Térmica = Adiabatico

Alimentaciones

203

Vapor = 204

Productos Liquido = 206A

Tabla 3.B.A8.22
Operacién Unitaria MIXER
Nombre M115
Descripcién COMPR FD
Método Termodinamico 2
Paradmetro de Operacion Presion de Salida = 2.0 PSIG
Alimentaciones 204, 113
Productos 115

Tabla 3.B.A8.23
Operacion Unitaria COMPRESSOR
Nombre C301
Descripcion COMPRESSOR
Método Termodinamico 2

Especificacién de Presién, Trabajo o Cabeza

Presion de Descarga = 82.0 PSIG

Eficiencia o Especificaciéon de Temperatura

Eficiencia Politrépica = 75%

Método de Calculo

GPSA

Alimentaciones

115

Productos

116
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C. Contabilidad y Reconciliacion de la Produccién
RESUMEN

Se requiere llevar a cabo la contabilidad de la produccion asi como la
reconciliacion de los datos de una seccion de una refineria de donde se procesa
gas natural y se obtienen gas combustible, propano +, butano + y nafta. La
reconciliacion por balances de materia para cada unidad de proceso es suficiente
para el objetivo buscado. La planta estd compuesta por cuatro bloques de
proceso:

e SEP. Separacién de gas y condensados.

e CRIO. Procesos criogénicos para la separacion de etano y mas ligeros de
propano y mas pesados.

e FRACL. Produccién de corrientes de gas como producto final.

e FRAC2. Produccién de propano +, butano + y nafta.

Figura 3.C.1 Planta Procesadora de Gas Natural
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>
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= FEED) >
PRODLC =
>
FR/
=
>
=

FRAC2

INTRODUCCION

Gas proveniente de campos productores es ingresado a la planta en la
corriente FEED, la cual es alimentada a un separador de donde se obtienen
condensados, y gas.

Figura 3.C.2 Bloque SEP
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La corriente S4 es alimentada al Bloque CRIO en donde entra a la columna
T2 de donde se obtiene la corriente PM-31-1, la cual es usada en la planta como
gas combustible, y las corrientes PM-13 y PM-14 son alimentadas a columnas
criogénicas de donde se obtienen mas condensados (S12 y S15) y gas (PM-15y
PM-16).

Figura 3.C.3 Bloque CRIO

Las corrientes PM-15 y PM-16 son alimentadas a una columna
fraccionadota junto con las corrientes externas PM-22 y PM-49 asi como con las
corrientes S3 y PM-17 (Bloque SEP), de las que se obtienen las corrientes
producto PRODUCT1 y PRODUCT?2 las cuales son medidas con un medidor de
flujo muy preciso.

Figura 3.C.4 Bloque FRAC1

[ e {Fme} . S

El /‘ L b u

Finalmente, las corrientes S12 y S15 (Bloque CRIO) son alimentadas a la
columna FRACC para obtener los productos S18, S19 y S20, los que se
almacenan para su posterior comercializacion (corrientes C3+, C4+ y C5+
respectivamente).
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Figura 3.C.5 Bloque FRAC2

Las mediciones disponibles (flujo, temperatura y presion), las
composiciones para las corrientes, asi como la destilacion ASTM D86 y la
gravedad especifica promedio para la nafta se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 3.C.1
Mediciones de Flujo, Temperatura y Presion
Flujo Temperatura Presion
Corriente _ . Tag
Tag Unidad Tag (°C) (Kglem2)
PM-22 F022 GV, M3/D T022 P22
PM-49 F049 GV. M3/D 17.46 58.48
FEED F059 GV, M3/D T59 P59
PM-13 FO13 GV, M3/D 28.38 66.26
PM-14 FO14 GV, M3/D 28.38 66.26
PM-31-1 FGAS GV, M3/D 0.44 9.34
PM-15 FO15 GV, M3/D 28.38 66.26
PM-16 FO16 GV, M3/D 28.38 66.26
PRODUCT1 F1801 GV, M3/D 23 57.49
C3+ FPROPAN | WT, KG/D 11 6.1
E

C4+ FBUTANE | WT, KG/D 15 2.3
C5+ FNAPHTHA | LV, M3/D 5 5.6
PRODUCT?2 F1802 GV, M3/D 23 57.49
PM-20-1 F0201 GV, M3/D T201 P201
PM-17 F17 GV, M3/D 19.56 58.97

La curva de destilacion que se empleara para caracterizar a la nafta es del
tipo ASTM D86, en donde las temperaturas de los porcentajes de volumen
destilado recuperado y gravedad especifica promedio se indican como sigue:
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Tabla 3.C.2
Curva de Destilaciéon ASTM D86 y Gravedad Especifica C5+
Gravedad ASTM D86 (en Lig Vol% y °C)
Producto .
Especifica 1% 10% | 20% | 40% | 70% 90%
C5+ 0.669 20 34 37 55 75 120
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Tabla 3.C.3
Composiciones Disponibles
Componente PM-22 PM-49 FEED PM-13 PM-31-1 PRODUCT1 S18 S19
PM-14 PRODUCT2
H20 - - - - - - - -
C1 90.631 | 91.715 | 88.942 | 89.302 | 77.975 91.417 0.063 -
c2 1.657 2.533 4.808 4.811 13.029 3.088 11.639 -
c3 0.589 1.1 2.193 2.134 4792 1.025 88.274 | 4.006
IC4 0.112 0.198 0.409 0.382 0.606 0.182 0.014 [ 39.103
NC4 0.202 0.311 0.664 0.605 0.846 0.324 0.02 56.342
IC5 0.062 0.086 0.204 0.168 0.162 0.093 - 0.518
NC5 0.059 0.088 0.224 0.177 0.146 0.087 - 0.031
C6H6 (C6+) 0.1 0.132 0.565 0.421 0.111 0.128 - -
N2 0.782 0.728 0.779 0.782 0.391 0.767 - -
COo2 5.805 3.09 1.213 1.212 1.943 2.891 - -
Las mediciones para los tanques de almacenamiento se indican a

continuacion:

Tabla 3.C.4 Tags de Nivel de Tanques

Medicion
Corriente Tipo TAG Unidad
C3+ Peso Sv1801 KG
C4+ Peso SV1804 KG
C5+ Volumen SV1806 M3

Las mediciones disponibles para la planta se presentan en la tabla
siguiente, en donde se indica la magnitud y para algunas de ellas la fecha y hora.

Tabla 3.C.5 Mediciones |

NOMBRE VALOR UNIDAD TIEMPO DESCRIPCION
FNAPHTHA | 5.283500E+002 GV, M3/D NATURAL NAPHTHA
FBUTANE 2.595200E+005 GV, M3/D BUTANE
FPROPANE | 4.732400E+005 GV, M3/D PROPANE
F1801 9.581473E+006 GV, M3/D

F1802 9.152424E+006 GV, M3/D

FGAS 1.177050E+005 GV, M3/D FUEL GAS
F058 1.022700E+007 GV, M3/D FEED
F022 1.819981E+006 GV, M3/D

F049 7.622965E+006 GV, M3/D

F059 1.022700E+007 GV, M3/D

F0201 5.890310E+005 GV, M3/D

F0202 6.139270E+005 GV, M3/D

F017 2.698431E+006 GV, M3/D

F013 3.110528E+006 GV, M3/D

F014 3.189693E+006 GV, M3/D

F015 2.893680E+006 GV, M3/D

F016 2.972167E+006 GV, M3/D

T022 2.990000E+000 C

P22 5.721000E+001 KG/CM2

P49 5.848000E+001 KG/CM2

T49 1.746000E+001 c

P59 6.597000E+001 KGICM2

T59 2.975000E+001 c

P201 5.897000E+001 KG/CM2

T201 1.555000E+001 C
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Tabla 3.C.5 Mediciones (Continuacion)

NOMBRE VALOR UNIDAD TIEMPO DESCRIPCION
F17 2.698431E+006 GV, M3/D

Sv1801 1.142108E+006 KG 061799065959 | PROPANE
Sv1801 9.121280E+005 KG 061899060000

SV1804 6.378320E+005 KG 061799055959 | BUTANE
Sv1804 5.604210E+005 KG 061899060000

SV1806 1.444867E+003 M3 061799060000 | NAPHTHA
SV1806 1.342120E+003 M3 061899060000

Consideraciones adicionales deben ser

incluidas en el

reconciliacion de los datos para esta planta:

Tabla 3.C.6 Consideraciones Generales

Sistema de Unidades

Métrico, Tiempo en dias

Opciones de Célculo

Base para el Balance de Materia: Masa
Método para el Balance por Operacién Unitaria:
Material + Calor

Opciones para la
deteccioén de Errores

Prueba Z a la mediciones y Eliminacion
Automatica de Errores

Gruesos
Temperatura: 1.00 C
Desviaciones Estandar Presion: 0.20 Relativa
Flujo: 0.025 Relativa

Método Termodinamico

Soave — Redlich — Kowng

Corrientes:
PM-10801 y PM-1802

Mediciones consideradas FIJAS.

|

J

=

S |
e

A
N

modelo de la

El modelo de reconciliacion es construido de acuerdo a la informacién arriba
descrita y se muestran aspectos generales y relevantes en las Figuras 3.C.6 a

Figura 3.C.6 Corriente FEED

Help

3.C.14.
r
| | Help | | Dverviewl Statug |
Stream: Drezcription: ’_
Fraom Unit: To Unit: SP2
Stream Type

" Mon-Compositional

&+ Composition Defined | Flowrate and Composition...

" Petroleumn Assay

" Referenced to Stream:

" Mized Stream Sheams...
Temperature: THa|C
Pressure: PEa| KG/CHM2
Flash Optior: ol [-]
‘wieight Factor:
Lower Bound af Flow: M3/Day

| oK | [ can

Specify fluid flowrate and composition for stream FEED
Fluid Flowrate 5 pecification

&+ |ndividual Composition

FO5a| M3/DAY

" Individual Component Flowrates

Tatal Flovwrate:

ot Fized [Measurement)

Component Composzition
Mole
H20 E stimnate i‘ | Composition Limits...
C1 72.942| Estimate
C2 4.6020] Estimate
C3 2.1930] Estimate
IC4 0.40900] Estimate
([oe: 0.66400] Estimate ﬂ
Tatal: 10000 The compozitions will be normalized
| aF. | | Cancel |

Exit the window after eaving all data
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Figura 3.C.7 Definicién Fraccionador T2 Figura 3.C.8 Definicién Corriente PRODUCT1
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vt v sl s o ot Py
= e =0 T ————— FRODUCT1
— P Flomsie &
T e
— Targastan | T ¥ ekl Compertin
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T [ e L———
@) P 1 L Plach Diption Todl -l
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et
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Figura 3.C.9 Curva de Destilacion Corriente C5+ Figura 3.C.10 Tanque SV-1801

DATACO
Help Help Overview | Status
Specify fuid flowate and assay for shieam C5+
Flid Flowrate: M3/DAT Mot Fised (Measurement) Urit: | 51801 Description: | PROPANE STOR
_ D . De Material Balance Basis Unit Balance Method:
Default [~ [Defaut [-]
Help

S —— | Wolume dccumulation Definition
based on the delaul el of T ©52% 312 for steam C5+ Cut | [Percent [Temperature £ Lavel
Bleneing wien i propsrtias of | Distlation D86 Basis —  [Distikd C

" True Baiing Peint % Liquid Volume 1 1.00 20.00| % Wweight: Sy1801|KG

@ ASTM D36  weight 2 500 3.0

(~ ASTM D180 3 e S0 " Mohume:

~ Pressure: 1,033z KB /CM2

. . 0 00
I Correct for Cracking [ —
Puish o biing up the define/edit{ | Graviy Data 5 30.00) 43.00 upply Tank heomely
LowsrBourd of Flon: || " AP Gravity Buerage: 0.56300 3 40.00 55.00 Tank Geometry Tank. Dimensior
@ Spectic Gravity 7 &0.00 70,00 £ Cylindrical O
€ Watson K-Factor 8 70.00) 75.00)
™ Spherical o
ish to bring up the flowiate and as| |~ Additional Data 190 :E EE 122 gE o
Molecular'weight. | | Lightends. | e
[ fifd | [ caeel | | [ cancel
Esit the window after saving all data E it the window after saving all data
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Figura 3.C.11 Opciones de Calculo

.

| Help ‘

| Dverviewl Status ‘

Humber of Iterations:
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Mass !‘
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Stream Composition Basis
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Cancel
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" Manual
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Cancel

Ezit the window alter saving all data

Figura 3.C.13 Tag FNAPHTHA
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Figura 3.C.12
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igura 3.C.14 Tag SV1801

Help

Date:

Statting Search String

Ending Search Sting

F17

Time Stamp Valus
Start Time: | O5179506555 T 42105.00
EndTime: | U51895060000 212800

TagList

FED

s # [ ModiwTsa. | [ AddFeguarTag |
Font

e [ DeleteTag | [ AddLevel Tag |

Add External Tag

Tag Infoimation
Desciription PROPANE

TagList
[ ModiyTag. | [ AddReguar Tag |
[ DeleteTag | [ AddlevelTag ]
A Evtemal T ag...
Tag Information
Description:  MATURAL MAPHTHS,
Vaue: 52835
™ Use PlantaBas MAN. if available.
tamodiy the tag type during calculstions
oK | [ cancel

Select a tag to perfom an operation

Reporte de Titulacion por Experiencia Profesional
José Julio Aguirre Benitez

I Use PlantaG as. MAN, if available,
to modify the tag type during calculations

oK | [ Concel

Select a tag to perform an operation

324



Simulacién, Optimizacién e Integracion de la Informacion
en la Industria Petrolera

+
f“\\
11.3.C Contabilidad y Reconciliacion de la Produccion }%ﬁ

Una vez que todos los datos del modelo se ingresan, se procede a ejecutar
la reconciliacion. A continuacion se presenta la historia de la convergencia.

Figura 3.C.15 Convergencia de la Reconciliacion

DATA RECONCILIATION:
MEASUREMENT Z-TESTS USED IN THIS CALCULATION CYCLE
INITIALIZATION
** STREAM S19 IS 10.24 MOLE% VAPOR IN ITERATION 0 **
** STREAM S4 IS 99.63 MOLE% VAPOR IN ITERATION 0 **
** STREAM PM-20-1 IS 99.63 MOLE% VAPOR IN ITERATION 0 **
** STREAM PM-17 IS 99.78 MOLE% VAPOR IN ITERATION 0 **
** STREAM S3 IS 99.63 MOLE% VAPOR IN ITERATION 0 **
** STREAM PM-20-2 IS 99.63 MOLE% VAPOR IN ITERATION 0 **
STARTING PASS 1 OF AUTOMATIC ERROR ELIMINATION
ITERATION 1
TESTING CONVERGENCE (RELATIVE ERRORS):

MEASURED VARIABLES: .1617E+00
OBSERVABLE (UNMEASURED) VARIABLES:  .2667E+01
OBJECTIVE FUNCTION: .1310E+03

** STREAM S19 IS 10.24 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM S4 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM S5 IS 99.91 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM PM-20-1 IS 99.65 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM PM-17 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM S3 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM PM-20-2 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **
ITERATION 2

TESTING CONVERGENCE (RELATIVE ERRORS):

MEASURED VARIABLES: .1662E-01
OBSERVABLE (UNMEASURED) VARIABLES:  .6020E-02
OBJECTIVE FUNCTION: .9695E+00

** STREAM S19 IS 10.24 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM S4 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM S5 IS 99.91 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM PM-20-1 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM PM-17 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM S3 IS 99.71 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM PM-20-2 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **
ITERATION 3

TESTING CONVERGENCE (RELATIVE ERRORS):

MEASURED VARIABLES: .1346E-03
OBSERVABLE (UNMEASURED) VARIABLES:  .7729E-05
OBJECTIVE FUNCTION: .1413E-02

** STREAM S19 IS 10.24 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM S4 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM S5 IS 99.91 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM PM-20-1 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM PM-17 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM S3 IS 99.71 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM PM-20-2 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **
ITERATION 4

TESTING CONVERGENCE (RELATIVE ERRORS):

MEASURED VARIABLES: .1307E-05
OBSERVABLE (UNMEASURED) VARIABLES:  .8236E-07
OBJECTIVE FUNCTION: .7865E-06

PASS 1 OF AUTOMATIC ERROR ELIMINATION CONVERGED
** STREAM S19 IS 10.24 MOLE% VAPOR IN ITERATION 4 **
** STREAM S4 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 4 **
** STREAM S5 IS 99.91 MOLE% VAPOR IN ITERATION 4 **
** STREAM PM-20-1 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 4 **
** STREAM PM-17 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 4 **
** STREAM S3 IS 99.71 MOLE% VAPOR IN ITERATION 4 **
** STREAM PM-20-2 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 4 **
TESTING FOR GROSS ERRORS
*** DID NOT PASS THE GLOBAL TEST ***
*** 6 MEASUREMENTS FAILED THE MEASUREMENT TEST ***

STARTING PASS 2 OF AUTOMATIC ERROR ELIMINATION
ITERATION 1
TESTING CONVERGENCE (RELATIVE ERRORS):

MEASURED VARIABLES: .9967E-01
OBSERVABLE (UNMEASURED) VARIABLES:  .1702E+01
OBJECTIVE FUNCTION: .3937E-08

** STREAM S19 IS 10.24 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM S4 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM S5 IS 99.91 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM PM-20-1 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM PM-17 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM S3 IS 99.71 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **

** STREAM PM-20-2 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 1 **
ITERATION 2

TESTING CONVERGENCE (RELATIVE ERRORS):

MEASURED VARIABLES: .1520E-09
OBSERVABLE (UNMEASURED) VARIABLES:  .2196E-03
OBJECTIVE FUNCTION: .8098E+01

** STREAM S19 IS 10.24 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM S4 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM S5 IS 99.91 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM PM-20-1 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM PM-17 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM S3 IS 99.71 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **

** STREAM PM-20-2 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 2 **
ITERATION 3

TESTING CONVERGENCE (RELATIVE ERRORS):

MEASURED VARIABLES: .1803E-11
OBSERVABLE (UNMEASURED) VARIABLES:  .5267E-12
OBJECTIVE FUNCTION: [4397E-11

PASS 2 OF AUTOMATIC ERROR ELIMINATION CONVERGED

** STREAM S19 IS 10.24 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM S4 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM S5 IS 99.91 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM PM-20-1 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM PM-17 IS 99.89 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM S3 IS 99.71 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **

** STREAM PM-20-2 IS 99.64 MOLE% VAPOR IN ITERATION 3 **
GROSS ERROR DETECTION PROBLEM CONVERGED
CALCULATING STANDARD DEVIATIONS OF ESTIMATES
TESTING FOR GROSS ERRORS
*** WARNING:

** THE FOLLOWING UNITS HAVE UNCONVERGED EQUATIONS:

(BECAUSE THEY CONTAIN UNOBSERVABLE VARIABLES)

** COLUMN: CRIO-A

** COLUMN: CRIO-B

** COLUMN: FRACC

** COLUMN: T1

** COLUMN: T2

** MIXER: M2

*** RUN STATISTICS
STARTED 18:47:21 28/10/99 NO ERRORS
FINISHED 18:47:21 28/10/99 NO WARNINGS
RUNTIME O MIN, .42 SEC NO MESSAGES

La convergencia del problema nos indica, en este caso, el porcentaje de
vaporizacién de todas aquellas corrientes con mediciones asociadas, asi como el
error relativo a las mediciones, las variables observables sin medicion, la funcién
objetivo (minimizacion de los errores) y los resultados de las pruebas estadisticas
(prueba Z y errores gruesos) asi como es estado de la eliminacion automatica de
errores. Finalmente se identifica que para las columnas fraccionadotas y el
mezclador no existen variables observables definidas para dichas operaciones
unitarias. El tiempo de ejecucion de la corrida fue de 0.42 segundos.
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RESULTADOS

El archivo de resultados de la corrida ofrece un reporte de datos de planta
en donde se resume la reconciliacion a las mediciones (ver Figura 3.C.16). De ahi
se desprende que la medicion FO15 fue eliminada dado que no pasoé la prueba Z
por lo que puede concluir que esta medicion es erronea y para efectos de la
contabilidad de la produccion, el valor calculado para la variable asociada es
usado para realizar los balances de materia y energia correspondientes.

Las mediciones F1801 y F1802 son valores fijos dado que los medidores de
flujp son muy precisos, de acuerdo a lo reportado por el departamento de
operacion de la planta. Se indican las mediciones no redundantes y no se
identifica ninguna medicion como candidata a se un error grueso.

Figura 3.C.16 Reporte de Datos de Planta
M

SIMULATION SCIENCES ING. T PAGE P-11
PROJECT DATACGON UERSION 3.13 386/EM
PROBLEM QUTPUT
RESULTS 18-28,99
PLANT DATA REPORT
| MEASUREMENT DATE:

TAGNAME UNITS MEASUREMENT CALCULATED STD. DEU. Z-STAT REM
FA13 M3-DAY 3.11@5%3E+86 3.11615E+@6 77763 .2080 -2642
Fai14 M3.-DAY 3.18%69E+86 3.@7681E+A6 79742 3250 1.9184
FA15 M3-DAY 2.89368E+86 1.95556E+@6 72342 9887 ELIM
FAi6 M3-DAY 2.97217E+86 3.87601E+B6 743841750 2.8881
Faz@81 M3.-DAY 589831 .80 589234.5649 14725 .7750 -2642
Faz@2 M3-DAY 613927.8008 614148.1363 15348 .1750 -2642
Fa22 M3-DAY 1.81998E+86 1.81998E+@A6 45499 .5250 NR
FA4% M3-DAY 7.62297E+86 7.62297E+B6 198574.1258 NR
FA5? M3-DAY 1.82270E+A87 1.81656E+A7 255675.0000 -2642
F17 M3-DAY 2.69843E+86 2.70270E+B6 67468.7750 -2642
Fig@ai M3-DAY 2.58147E+86 7.58147E+B6 FIX
Fi8@2 M3-DAY 2.15242E+86 9.15242E+@A6 FIX
FGAS M3-DAY 1177@85.8808 117713.9283 2942 6250 -2642
FNAPHTHA M3.-DAY 528.3508 528.3588 13.2@888 NR
FPROPANE KG-DAY 473240.8808 473240.0000 11831 .88680 NR
P21 KG-CM2 58.9708 58.2638 11.7948 1.8743
P22 KG-CM2 57.2108 57.2188 11.4428 NR
Phe KG-CM2 65.7708 75.9458 13.1948 1.8743
TA22 G 2.97088 2.9980 1.8880 R
T281 o 15.5508 15.6881 1.88680 1.8743
T59 G 29.7508 29 6137 1.88680 1.8743
suiged KG 212128 .0008 9121280000 9121.2798 NR
sui8@4 KG 568421 .0808 560421 .00600 5684.20%9 NR
sU1866 M3 1342.1280 1342.1200 13.4212 NR

wud NOTE =
ERR?: CANDIDATE OF GROSS ERROR
NR : NON-REDUNDANT
o = UNOBSERVAELE
E&NR: ERROR AND NON-REDUNDANT

CONCLUSIONES

La medicion FO15 es erronea y fue eliminada de la convergencia para la
reconciliacion y la contabilidad de la produccién de la planta de gas. El resto de las
mediciones pasaron la prueba de mediciones (Z) y no son candidatas a errores
gruesos. El reporte de balance de materia alrededor de proceso refleja la
operacion de la planta y puede ser utilizado para posteriores analisis y asi mismo
se recomienda la revision del equipo de medicion de flujo para FO15.
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Conclusiones

Los Ingenieros Quimicos egresados de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza tienen la capacidad técnica para el completo entendimiento y manejo de
la simulacién y optimizacion de procesos en estado estacionario en la Industria
Petrolera, asi como las bases para su introduccién a la reconciliacién y la
contabilidad de la produccion, asi como a la integracién de la informacién.

Este reporte, dado su caracter general y acercamiento practico, puede
tomarse como punto de partida llevar a cabo analisis mas completos y profundos
de los casos presentados e inclusive para entrar al area de la simulacion dindmica
(procesos) o transciente (transporte de fluidos).

Por otro lado, en este Reporte se comprueba que la combinacion de
tecnologias, ingenierias petrolera y quimica, métodos numéricos, computacion y
tecnologia de la informacion, permitieron la solucién integral de problemas
complejos en la industria petrolera obteniéndose beneficios econdémicos al
aumentar las ganancias ya sea incrementando la produccién, sosteniendo la
produccion a un menor costo, produciendo productos de mayor valor comercial o
haciendo mas eficientes los procesos.

Los casos analizados para la Explotacién y Produccién, Gas y Refinacion
produjeron ganancias de diferente indole, las que se puntualizan en cada uno de
los capitulos desarrollados y aqui se presenta un resumen de ellos.

1. Explotacién y Produccién
a. Simulacién de Instalaciones Superficiales
La creacion de modelos integrales de las instalaciones
superficiales para la produccion de gas y aceite permite realizar
analisis de sensibilidad para el sistema, probar diferentes modos de
operacion, asi como la deteccion de cuellos de botella.
b. Optimizacion del Flujo Multifasico en un Campo Productor de Aceite
y Gas
El cambio en la configuracion del transporte de los fluidos y la
optimizacién de la operacion de la red produjo un incremento del
24% en la produccion de aceite. Sin embargo, el modelo aun tiene
que se afectado por las inestabilidades tipicas de un campo
productor.
c. Manejo Inteligente de Activos
La simulacion y optimizacion rigurosa en linea a ciclo cerrado,
asistida por la integracion de la informacion, de un sistema de
produccion de gas y aceite complejo es factible. Se observaron
ganancias en la produccién de aceite, reduccién en el volumen de
gas de levantamiento inyectado asi como mejoras en la operacion
del equipo de compresion del sistema de gas de inyeccion.

2. Gas
a. Optimizacion de Procesos en Plantas de Gas
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El caso analiza presenta la situacion en donde la maxima
produccion de un producto de alto valor, en este caso NGL, no
optimiza las ganancias dada la alta demanda de refrigerante. Por ello
fue necesario definir en la funcién objetivo los costos de cada una de
las materias primas y productos y variables de proceso necesarias
para que el programa encontrara las cantidades de productos
requeridos y producidos y condiciones de operacion para maximizar
las ganancias.

3. Refinacion
a. Disefio, Evaluacion y Optimizacién de un Tren de Precalentamiento
de Crudo
Cambios en la demanda de productos de una columna de
destilacion atmosférica originaron que el tren de precalentamiento del
crudo fuera modificado para cumplir con las nuevas cargas térmicas
requeridas. Después del analisis riguroso de estos cambios se
determind que realizando cambios en la configuracién de la red de
intercambio utilizando practicamente la misma cantidad de servicios.
El objetivo de produccion se alcanzé y el manejo mas eficiente de la
energia permitio ahorros en los consumos.
b. Refinacién de Crudo
La actualizaciéon del modelo de simulacion de una planta de
destilacién atmosférica y al vacio (y procesos asociados) a una
tecnologia mas desarrollada (de hardware y software) propicia que el
analisis de los modos de operacién y su interpretacion grafica sean
mas productivos por la facilidad de modificacion, visualizacion de
resultados y definicién de casos de estudio.
c. Contabilidad y Reconciliacién de la Produccion
La deteccion de mediciones erroneas, utilizando la
reconciliacion de datos, elimina la posibilidad de producir resultados
incorrectos al realizar el analisis de un sistema tanto para la
contabilidad de la producciéon como para la definicion de condiciones
de operacion. Si se cuenta con la redundancia minima necesaria, las
mediciones erréneas pueden ser substituidas por valores calculados.

Con fundamento en los resultados obtenidos en los casos estudiados, la
simulacion, optimizacién, reconciliacion e integracion de la informacién tienen su
lugar plenamente justificado en las areas de Explotacion y Produccion, Gas y
Refinacion de la industria petrolera.
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