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Capitulo I. Introduccion.



Resumen

En este capitulo se definen el objetivo y justificacion del presente trabajo, en los cuales se pone
de manifiesto la orientacién, importancia y aplicabilidad de los conceptos y experiencias
adquiridas a lo largo del desempefio profesional. La introduccién muestra un panorama general
de la problematica presente en los sistemas de produccion de hidrocarburos en campos costa
afuera. Para la solucion de algunos de los problemas es posible la aplicacion de la herramienta

de simulacién de transporte bifasico en tuberias en régimen transitorio OLGA".

1.1. Objetivos.

Mostrar la experiencia acumulada a lo largo del desempefio profesional en el area de
Instalaciones Superficiales de Produccion del Instituto Mexicano del Petréleo, la cual es
plasmada en la definicion de conceptos de comportamiento de flujo bifasico en régimen

transitorio en tuberias

Elaborar una guia préctica con los lineamientos y criterios minimos necesarios para la
construccion, analisis e interpretacion de resultados de modelos de simulacion de flujo bifasico
transitorio en OLGAMR, el cual es una herramienta poderosa para el ingeniero dedicado al area de
produccion de hidrocarburos. De igual manera se presenta la construccion de una simulacién de
un sistema de transporte de una mezcla bifésica (crudo-gas) en ductos en instalaciones costa
afuera.

1.2. Justificacion.

En la actualidad los yacimientos petroliferos de los Estados Unidos Mexicanos se encuentran en
fase de declinacion, es necesaria una explotacion racional de sus recursos energéticos, para ello
los ingenieros encargados de su disefio deben auxiliarse de herramientas de simulacion
computacional, las cuales los ayudaran en el planteamiento y evaluacion de alternativas

integrales. Una de estas herramientas es el simulador OLGAM® que es utilizado para el modelado
6



e
de sistemas de transporte bifasico por tuberias en régimen transitorio. En este trabajo se presentan

los conceptos minimos necesarios para la construccién de modelos de simulacién en OLGAMR, el
trabajo desarrollado en esta Memoria Profesional puede ser utilizado como material didactico
para las generaciones venideras de ingenieros cuya orientacion sea el area produccion de

hidrocarburos.

1.3. Introduccién

Nuestra sociedad utiliza diariamente productos provenientes del petréleo. Del aceite crudo’, las
refinerias producen gasolinas, diesel, lubricantes, etc. Las plantas petroquimicas utilizan gas y
condensados para producir plasticos y fertilizantes, entre otros. El gas natural es utilizado para el
calentamiento de nuestros hogares, de igual manera es empleado en generadores de vapor para en
la obtencion de electricidad en las plantas termoeléctricas, sin estos hidrocarburos nuestra

sociedad seria muy distinta.

La industria petrolera extrae gas y crudo de capas especiales de rocas porosas saturadas de
hidrocarburos llamadas yacimientos, es posible acceder a ellos creando instalaciones de

explotacion de hidrocarburos en tierra o en “costa afuera”, es decir, en mares u océanos.

En general las operaciones de explotacion de hidrocarburos en tierra 0 costa afuera representan

problemas para las compafiias perforadoras y explotadoras.

Con respecto a las operaciones en tierra se puede decir que los principales problemas son debidos
al medio, ya que en ocasiones los campos se ubican en regiones de dificil acceso alejadas de
centros poblacionales, en condiciones climéticas adversas, en donde es posible que el personal
esté expuesto a la flora y fauna existente en el campo petrolero, pero todo esto se puede superar

tomando las previsiones adecuadas. También se presentan problemas de aseguramiento de flujo

“ Aceite crudo: Porcién del petréleo no refinado que existe en fase liquida en los yacimientos y e instalaciones de
produccién en condiciones de presion y temperatura. El rango de densidad del aceite crudo se encuentra entre 8 hasta
55 °API. Puede incluir pequefias cantidades de elementos o compuestos quimicos inorganicos. Es practica comdn en

el lenguaje petrolero nombrarlo Gnicamente como aceite.
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(cuya definicion se explicara mas adelante). En general se podria decir que las operaciones en

tierra presentan menores complicaciones que las realizadas en costa afuera.

La explotacion costa afuera es mas complicada por la problematica descrita a continuacion:

Incremento de costos de inversion y operacion. Segun la localizacion del campo y su distancia

con respecto a la costa es necesaria la movilizacion de equipos, maquinaria y suministros para la
perforacion de pozos, instalacion y puesta en marcha de plataformas y equipo superficial, lo cual
esta sujeto a la disponibilidad de embarcaciones adecuadas para tales propésitos. En el caso de
instalacion de equipos y la plataforma es necesario utilizar barcos que cuenten con gruas cuyas

caracteristicas permitan realizar las operaciones de elevacion y posicionamiento de equipos.

Alojamiento de equipos y de personal. A lo largo del desarrollo de la industria petrolera han sido

desarrollados distintos tipos de plataformas en donde son instalados los equipos utilizados para el
manejo de la produccion de hidrocarburos, de igual manera han sido adaptados modulos para

alojar al personal operativo.

Las instalaciones costa afuera para la extraccion del petréleo son las plataformas marinas, éstas se

pueden clasificar en: fijas, flotantes y auto elevables.

e Plataformas fijas: Estan construidas con una estructura tubular que se encuentra unida al
lecho marino, en la parte superior cuentan con cubiertas que proveen espacio para el
modulo habitacional, equipo de perforacion, cabezas de pozos e instalaciones de
produccion. Pueden utilizarse en campos en donde su la profundidad no exceda 200 m
(tirante de agua), y son las mas utilizadas en la actualidad. Por tener un tirante de agua
que va de 50 a 80 m, a los campos petroleros de México se les conoce como “aguas

someras”.

¢ Plataformas flotantes: Se utilizan para la produccién de hidrocarburos en aguas profundas
(zonas marinas en las cuales el tirante de agua va de 500 a 2000 m); este tipo de
plataformas incrementan de manera sustancial sus costos ya que requieren de una
construccion especial que les permita estar ancladas al fondo del lecho marino por medio

de cables de acero con los cuales mantienen su posicion al estar expuestas a corrientes
8



marinas y a condiciones ambientales adversas, como son los huracanes. Algunas de las

plataformas flotantes son':

o Plataformas de Piernas de Tension: Conocidas en inglés como Tension Leg
Platform (TLP). Consiste de una estructura flotante sujeta por medio de tendones
de tension conectados al lecho marino por medio de pilotes. Los tendones de
tension permiten a la TLP ser utilizada en un amplio rango de profundidades, a la
vez limitan el movimiento vertical de la plataforma. Las TLP’s de mayor tamafio
han sido exitosamente instaladas en aguas con profundidades cercanas a 4000 ft
(1220 m). Existe una version de dimensiones mas reducidas llamada Mini-TLP, la
cual utiliza el mismo principio de cables de tension. Su costo es relativamente
menor, fue desarrollada para la produccion de campos con menores reservas los
cuales no requieren grandes instalaciones de produccion. Puede ser utilizada como
plataforma satélite o como sistema de explotacion temprana de campos que
posteriormente requerirdn mayor infraestructura. La primer Mini-TLP fue

instalada en el Golfo de México en 1998.

o Plataforma SPAR. Consiste de un cilindro vertical de grandes dimensiones que
soporta a las cubiertas. Contiene una superestructura tipica de una plataforma fija
(cubierta con equipo de perforacion y produccién), puede alojar risers (tuberias
verticales) de perforacion, produccion y exportacion. El casco (cilindro vertical) es
amarrado utilizando un sistema de cables de tension (catenarias) de seis a veinte
lineas ancladas al lecho marino. Las SPAR han sido recientemente utilizadas en
aguas con profundidad de 3000 ft (1000 m), sin embargo la tecnologia existente

puede ser aplicada a profundidades de hasta 7500 ft (2280 m).

o Plataformas semi-sumergibles. Consisten en una unidad semi sumergible la cual
es equipada con equipos de perforacion y produccion. Es anclada in-situ con cabes
y cadenas, o puede ser posicionada dindmicamente utilizando propelas. La

produccién de pozos submarinos es transportada a la cubierta por medio de risers

! Minerals Management Service Gulf of Mexico Region.

http://www.gomr.mms.gov/homepg/offshore/deepwatr/options.html



e
flexibles disefiados para soportar el movimiento de la plataforma. Las plataformas

semi sumergibles pueden ser utilizadas en profundidades de 600 a 7500 ft.

o Sistemas flotantes de produccién, almacenamiento y descarga. Llamados en inglés
Floating Production, Storage & Offloading System (FPSO). Consiste en una gran
embarcacion amarrada al lecho marino. Un FPSO es disefiado para procesar y
almacenar la produccién de pozos submarinos cercanos y periédicamente
descargar crudo a un buque tanque. Este ultimo transporta el crudo hacia
instalaciones en tierra para posterior procesamiento. Un FPSO puede ser utilizado
en campos marginalmente econdmicos localizados en areas remotas de aguas
profundas en donde la infraestructura de ductos no existe. En la actualidad
Petroleos Mexicanos utiliza dos embarcaciones para el manejo de la produccion de
aceite, las cuales estan ubicadas en la zonda de Campeche. El Activo Integral Ku-
Maloob-Zaap puso en marcha en el afio 2007 el FPSO Yuum K"ak’N&ab (Sefior de
los mares), el cual procesa la produccion de los campos Maloob y Zaap, la cual es
almacenada y comercializada a tanqueros. El Activo Integral Cantarell cuenta con
el FSO Ta’kuntah (Floating Storage & Offloading), este barco Unicamente se

utiliza para el almacenamiento y venta de crudo, no contiene equipos de proceso.

o Sistemas de produccion submarinos: Estos sistemas de produccion son utilizados
en aguas profundas. Consisten infraestructura altamente especializada, como son:
arboles de pozos, cabezales submarinos (manifolds), tuberias umbilicales, sistemas
de automatizacion y control, etc. Los desarrollos submarinos se utilizan para la
explotacion de campos en alejados entre si, lo cual haria incosteable la aplicacion
de varios equipos flotantes para su explotacion, por lo tanto la produccion de los

diferentes pozos es enviada a una sola plataforma para su procesamiento.

10



Figura 1. Diferentes tipos de plataformas para aguas someras y aguas profundas’.

e Plataformas auto elevables: Instalaciones que se fijan al lecho marino por medio de patas
retractiles las cuales le permiten alcanzar diferentes alturas con respecto al nivel de del
agua, estas plataformas son mdviles y pueden ser relocalizadas una vez terminadas las
operaciones. Tienen 90 m. como limite de tirante de agua, son utilizadas generalmente

para la perforacién y reparacion de pozos.

! Minerals Management Service Gulf of Mexico Region.

http://www.gomr.mms.gov/homepg/offshore/deepwatr/options.html
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Figura 2. Plataformas auto elevables.

A futuro nuestro pais comenzara a aplicar las tecnologias para la explotacion en aguas profundas,
las cuales han sido desarrolladas y aplicadas por algunas décadas en otros paises, entre ellos

Noruega, Estados Unidos y Brasil.

Aseguramiento de flujo. Este término se puede definir de la siguiente manera: Es el conjunto de

practicas orientadas a controlar o mitigar las condiciones que dificulten o impidan el flujo de
hidrocarburos desde el yacimiento, pozo, instalaciones superficiales y lineas de transporte hasta
el punto de entrega (terminal de almacenamiento, centro de venta, refineria, petroquimica, etc.)
de una manera costo-efectiva. Algunos de los problemas relacionados con el aseguramiento del

flujo son los siguientes:

e Precipitacion de solidos organicos: Se trata de hidrocarburos de estructura compleja y alto
peso molecular, que pueden ser los asfaltenos o las parafinas, los cuales se encuentran
contenidos en el crudo, y que bajo ciertas condiciones pueden comenzar a precipitarse y
depositarse en alguna parte del sistema de produccién, por ejemplo: en el yacimiento, la
tuberia de produccion en el pozo, ductos o equipos superficiales. Para controlar su
formacidn es posible la aplicacion de disolventes (xileno, tolueno, etc.) asi como medios
de calentamiento.

e Formacion de hidratos: Los hidratos son cristales compuestos por agua y componentes del
gas (metano, etano, propano e iso-butano). Los hidratos se pueden formar al presentarse
enfriamiento de las lineas a presién que transportan hidrocarburos con cierta cantidad de

agua.. Para controlar la formacién de hidratos pueden ser inyectadas a la linea sustancias

12



e
inhibidoras, por ejemplo, metanol, etilén glicol, etc. También es posible utilizar

aislamientos térmicos.

e Incrustaciones de sélidos inorganicos. A menudo el crudo producido estad mezclado con
agua proveniente del yacimiento (agua congénita), la cual contiene una considerable
concentracion de sales minerales, por ejemplo carbonatos, que pueden incrustarse en las
tuberias. Es necesario evitar las condiciones a las cuales se forman estas incrustaciones
(evaporacion del agua).

e Produccion de crudos pesados y extra pesados. En la actualidad en Meéxico y en otros
paises se cuantifican mas reservas de crudos pesados y extra pesados, los cuales tienen
alta densidad y viscosidad, se requiere energia considerable para transportar la
produccion, por ejemplo, en equipos de bombeo. Para su transporte también es
recomendable mezclarlo con un crudo de menor densidad. Los crudos pesados también
representan un reto para el ingeniero de produccion, ya que no existe un modelo que
prediga de manera aceptable la viscosidad de estos fluidos.

e Flujo bifésico inestable. A menudo los sistemas de produccion de hidrocarburos estan
relacionados con el transporte de mezclas bifasicas, por ejemplo gas y aceite. Debido a las
condiciones de operacion, el perfil del terreno, etc. es posible que exista flujo inestable en
las lineas de transporte, es decir, fuertes oscilaciones de presién y flujo, principalmente en
tuberias ascendentes a plataformas (riser’s en inglés). Para el andlisis de problemas en
sistemas de flujo bifasico transitorio se requiere la simulacion de este tipo de fendmenos,
la cual nos permite establecer condiciones de operacion que ayuden a controlar el flujo
inestable.

A lo largo del tiempo en que me he desempefiado en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) he
participado en diversos proyectos pertenecientes a la Direccion Ejecutiva de Exploracion y
Produccion, especificamente en el area de Instalaciones Superficiales de Produccion. En dichos
proyectos, el IMP ha proporcionado soluciones a problemas existentes en la industria petrolera,
especificamente para campos ubicados en el Golfo de México. En el desarrollo de los proyectos
se utilizan programas computacionales de simulacion; estas herramientas permiten hacer un
diagndstico de la problematica, plantear soluciones integrales y dimensionar equipos. Posterior a
esto se realiza una evaluacion técnica y econOmica, para finalmente establecer una solucién
técnica y econOmicamente viable. El equipo de trabajo de Instalaciones Superficiales de

Produccion utiliza principalmente dos tipos de simuladores:
13



e Simuladores de procesos. Programas de computo que realizan céalculos de balances de

materia y energia. Las principales aplicaciones son: caracterizacion de fluidos (gases,
liquidos y solidos) y simulacion de procesos en plataformas, que a menudo consideran
etapas de separacion liquido-vapor, liquido-liquido-vapor, compresion, bombeo y
transferencia de calor. Los simuladores comerciales utilizados son Pro/lI™® de la

compafiia Invensys, asi como Hysys de Aspentech.

e Simuladores de transporte. Programas de computo que realizan calculos hidraulicos para
sistemas mono y bifasicos. Estos a su vez pueden subdividirse en dos: simuladores en
estado estacionario y en régimen transitorio.

o Los simuladores de flujo bifasico en estado estacionario permiten la evaluacion de
sistemas a tiempo infinito, es decir, cuando las variables no son afectadas por el
tiempo. Estos simuladores realizan calculos hidraulicos en pozos, tuberias y redes de
tuberfas, algunos de ellos son: Pipephase™® de la compafiia Invensys, asi como
Prosper/Gap™® de Petroleum Experts. Cabe sefialar que los simuladores de proceso
cuentan con moédulos para calculos hidraulicos en régimen permanente, pero no se
especializan en la solucién de redes complejas de tuberias o simulacion de flujo
bifasico en pozos, para lo cual se recomienda el uso de un simulador especializado en
el modelado de tales sistemas, por ejemplo Pipephase™® o Prosper/GAPMR.

o Los simuladores de flujo bifésico en régimen transitorio realizan célculos de sistemas
en los cuales las variables dependen de la posicion y el tiempo, lo anterior es
aplicable a pozos, tuberias y redes de tuberias. El Gnico simulador ampliamente
aceptado y utilizado que existe en el mercado para este tipo de calculos es OLGAMR.

La compafifa Invensys desarroll6 el simulador TACITEMR

, este programa realiza
calculos similares solo para una linea, lo cual le resta funcionalidad en caso de que el

analista requiere conocer los efectos de una operacion en un sistema integral.

14



1.4. Resumen general de la Memoria Profesional.

En este trabajo se muestran los pasos para la construccion de modelos de simulacién de un
sistema de transporte de una mezcla bifasica en ductos en régimen transitorio en el simulador
OLGAMR, considerando algunos conceptos y criterios, los cuales también son (tiles para la

simulacién de sistemas con mayor complejidad.

Durante el desarrollo de este trabajo se ejemplifica una simulacion de dos ductos interconectados,
su funcion es el manejo de mezclas bifasicas los cuales transportan la produccion hasta la

plataforma de proceso.

Para la construccion de un modelo de simulacién en OLGAMR estandar (sin considerar los
modulos adicionales, por ejemplo: mddulos composicional, de fluidos complejos, etc.) es
necesario comenzar por la creacién de tablas de propiedades de los fluidos en PVTsim“¥,
posteriormente en OLGAMR se construye la geometria de los ductos o pozos, paredes de
aislamiento térmico (modelo de transferencia de calor por conduccion y conveccion), se
establecen nodos de interconexion o nodos terminales, se definen fuentes de masa, condiciones
de frontera, posteriormente son definidas las condiciones de temperatura del medio ambiente
(aire 0 agua del fondo del mar). Una vez terminado lo anterior, se procede a incluir puntos de
registro de resultados y variables a reportar. Los Gltimos pasos son la corrida del modelo, el post

procesamiento de resultados en forma gréafica, asi como el analisis de los mismos.

15



Capitulo Il. Conceptos generales
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Resumen

En el presente capitulo se muestran los conceptos basicos para comprender el fenomeno de flujo
de mezclas bifasicas en tuberias. De igual manera se muestran los patrones de flujo que pueden
presentarse en tuberias verticales y horizontales. Se establecen las definiciones de sistemas en
régimen permanente y transitorio, lo cual ayudara a la interpretacion de resultados de la
simulacion en OLGA™®. En la parte final de este capitulo se incluyen comentarios sobre los
fenémenos transitorios que pueden ser modelados con el simulador OLGA™®, de igual manera se

muestra la estructura de archivos que utiliza el simulador.

2.1. Flujo biféasico

Es el flujo simultaneo de una mezcla heterogénea, es decir, se presentan dos fases de propiedades
fisicas distintas separadas por una interfase definida, en sistemas de produccién de hidrocarburos

este fendmeno se presenta en el flujo en pozos, tuberias y equipos de proceso.

Las mezclas bifasicas mas comunes son:

Mezcla liquido-gas, por ejemplo: crudo-gas, hidrocarburos ligeros liquidos
(condensados)-gas, agua-gas.

e Mezcla liquido-liquido, por ejemplo: crudo-agua, condensado-agua.

e Mezcla sélido-liquido, por ejemplo: parafinas y crudo,

e Mezcla sélido-gas, por ejemplo: hidratos de metano y gas natural.

2.1.1. Flujo multifasico

En términos de la industria de produccién de hidrocarburos el flujo multifasico se refiere al flujo

simultaneo de mas de dos fases distintas en pozos, tuberias y equipos de proceso.
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En la industria petrolera las mezclas multifasicas mas comunes son:

e Mezcla liquido-liquido-gas, por ejemplo: crudo-agua-gas.

e Mezcla sélido-liquido-gas, por ejemplo: crudo-hidratos de metano-gas.

En este trabajo se enfocara el estudio para mezclas liquido-gas, en especifico de una mezcla
aceite-gas. Debido a la diferencia entre propiedades y velocidades de desplazamiento de las fases,

existen patrones de flujo distintos, los cuales se muestran a continuacion:

FLUJO SEGREGADO =54 |
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P T - B S T W Y o "
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o ? z z
FLUJO ANULAR ol 2 o
FLUJO INTERMITENTE o O bt e
ey g 8
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° ¢ @
FLUJO BACHE e
FLUJO DISTRIBUIDO _ BuRsUJA BACHE ARULAR-BACHE  ANULAR-NIEBLA
FL‘UJC; ‘BUR!I.}J;
FLUJO NIEBLA

Figura 1. Patrones de flujo bifasico para tuberias horizontales y verticales*

Los patrones mostrados en la Figura anterior se describen a continuacién®:

e Flujo Estratificado. El liquido y el gas fluyen en capas totalmente separadas, por gravedad

el liquido ocupa la parte baja de la tuberia, debido a lo anterior no existe flujo

estratificado para tuberias verticales.

1 . . . . . . . .
Transporte de hidrocarburos por ductos. Garaicochea Petrirena, Francisco, Bernal Huicochea, César. Lopez Ortiz, Oscar.

Colegio de Ingenieros Petroleros, A.C. México D. F. 1991. Pag. 97.
2 Applied process design for chemical and petrochemical plants. Ludwig, Ernest E. Ed. Gulf Professional Publishing. Vol 1.
Tercera edicion. Pags 124-125.
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e
e Flujo Onda. El gas fluye en la parte superior de la tuberia a una velocidad tal que se

alcanzan a formar ondas de liquido en la interfaz liquido-gas. Este patron de flujo no se
presenta en tuberias verticales.

e Flujo Anular. El liquido fluye en un anillo continuo en la pared de la tuberia, el gas fluye
en el centro del anillo.

e Flujo Tap6n o Bache. Conocido en inglés como slug, se forma un flujo intermitente de gas

y liquido en el cual con cierta frecuencia fluye una burbuja de gas y posteriormente un
tapon de liquido, en este patron de flujo existiran oscilaciones de presion y flujo.

e Flujo Burbuja. Existen burbujas de gas dispersas en el liquido.

¢ Flujo Niebla. El gas arrastra gotas de liquido.

Cuando existe una tuberia inclinada y el flujo es ascendente el patrén de flujo normalmente es
bache o niebla. En el caso de flujo descendente por tuberias inclinadas la fuerza de gravedad
provoca gue la fase con mayor densidad (el liquido) sea segregado, lo cual provoca que el patron
de flujo sea estratificado, niebla o anular, todo esto dependiendo de los flujos y velocidades de las
fases. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 2, en donde se puede observar que existe
segregacion de fases, el liquido ocupa el fondo de la tuberia, mientras el gas ocupa la parte

superior.

En general se puede decir que los patrones de flujo deseables en un sistema de produccion son los
distribuidos y segregados como los mostrados en la Figura 1, ya que permiten tener condiciones
de presion mas estables en el sistema. El flujo intermitente (bache o slug) se considera
indeseable, debido a que tiene como consecuencia inestabilidad causada por oscilaciones de flujo
y presion en el sistema. Cabe sefialar que muchas ocasiones es dificil evitar el flujo bache debido
a la configuracion de los ductos (perfil del terreno) o las condiciones hidrodinamicas del sistema
(flujos y velocidades de liquido y gas). Una manera de disminuir la inestabilidad en el sistema
seria represionar la linea (aumentar la presion a la salida del ducto) con lo cual el gas tendria
menos expansion y se transportaria a menor velocidad, sin embargo esto representa una
disminucién de crudo y gas en el sistema. Otra alternativa de solucion puede ser la instalacion de
un tanque separador, bomba y compresor y un ducto extra para el manejo de los fluidos
separados, esto representa costos de inversién y mantenimiento de equipos. Corresponde al

Ingeniero de Produccion encontrar una solucién costo-efectiva a esta problematica.
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Figura 2. Flujo bifasico en tuberias inclinadas.

2.2. Conceptos basicos de flujo bifésico.

A continuacion se explican brevemente algunos conceptos de flujo bifésico, los cuales sirven de

base para comprender el fendmeno. Este apartado hara énfasis en conceptos de sistemas liquido-

gas.

2.2.1. Fraccion volumétrica de liquido (hold-up)
La fraccion volumétrica también se conoce con el término de colgamiento, se define como el

cociente del area ocupada por el liquido entre el area transversal de la tuberia.

Area de flujo de gas (4;) AL Ecuacion 1

Avrea de flujo de liquido (4;)

En donde:
H; = Fraccion volumétrica de liquido.
Ay, A = Area de flujo de liquido y gas respectivamente

Di = Diametro interno de la tuberia
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2.2.2. Velocidad de fase

La velocidad de la fase se obtiene al dividir el flujo volumétrico entre el area ocupada por el

liquido, lo cual se encuentra en funcién del colgamiento.

A, Ecuacion 2
_ 9. _
U6 = /TG’ Ao =(=H, )4, Ecuacion 3

En donde:
Ar = Area transversal de la tuberia.
0., Oc = Flujo volumétrico de liquido y gas respectivamente.

ur, ug = velocidad de liquido y gas

2.2.3. Velocidad de la mezcla

Se define como la suma de velocidades superficiales de las fases.

u, =u, +ug Ecuacion 4

En donde:
uys = velocidad de la mezcla bifasica

ur, ug = velocidad de liquido y gas

2.2.4. Velocidad superficial

La velocidad superficial de un fluido se obtiene al suponer que la fase ocupa la totalidad del area

transversal de la tuberia.

B 0, Ecuacién 5
Ug) = Af
T
0O Ecuacion 6
Use =
AT
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En donde:

us, 1, us, ¢ = velocidad superficial de liquido y gas respectivamente
01, Oc = Flujo volumétrico de liquido y gas respectivamente

Ay = Area transversal de la tuberia

En la Figura 3 se muestran patrones de flujo bifésico para tuberias horizontales e inclinadas, los

cuales estan en funcion de la velocidad superficial de las fases.
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Figura 3. Mapas de patrones de flujo en funcidn de la velocidad superficial para tuberias horizontales y

verticales®.

2.2.5. Deslizamiento de fases (slip)

Debido a que el gas tiene una menor densidad que el liquido puede desplazarse con mayor
rapidez, por lo cual ha sido desarrollada la relacion de velocidades de las fases llamada

deslizamiento, la cual se muestra a continuacion

Y Production Optimization. Beggs, Dale. Ed. OGCI Publications. Tulsa E.U.A. 1991. P4g. 98.
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En donde:

S = deslizamiento.
g = velocidad del gas.

u;, = velocidad del liquido.

2.3. Correlaciones para el calculo de caidas de presion en lineas bifésicas

A lo largo del desarrollo de la industria petrolera han sido desarrollados distintos modelos
matematicos para predecir las caidas de presion de mezclas bifasicas en tuberias, muchos de ellos
tienen su origen en la experimentacion y la aplicacion de términos empiricos con el propdsito de

tener un conjunto de ecuaciones que reproduzcan los datos obtenidos en la realidad.

En términos generales las correlaciones empiricas de flujo bifasico pueden clasificarse en dos

tipos:

« Tipo I. Correlaciones que no consideran el deslizamiento entre fases. En este grupo se
incluyen los métodos de Poettman y Carpenter, Fancher y Brown, Baxendell y Thomas.
« Tipo Il. Se toma en cuenta el deslizamiento entre fases. Este grupo lo constituye el

método de Hagedorn y Brown, Beggs y Brill.
Los modelos mecanisticos a diferencia las correlaciones empiricas de los grupos anteriores,
tienen soporte de modelos tedricos de los fendmenos que ocurren en el flujo bifasico. Algunos

ejemplos de estas correlaciones son los de Ansari, OLGAS y PETEX.

A continuacion se presentan comentarios de algunas correlaciones para célculo de caidas de

presion en tuberias verticales y horizontales (Tabla 1 y Tabla 2 respectivamente).
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Tabla 1. Descripcion de correlaciones de flujo bifésico en tuberias verticales.

L Fecha de .
Correlacién B Comentarios
publicacién

Modelo desarrollado como parte del TUFFP (Tulsa University
Ansari - Fluid Flow Projects). Es un modelo mecanistico disefiado
basicamente para el flujo en pozos.

Modelo semiempirico disefiado y probado para flujo de gas y
condensado en pozos

Modelo desarrollado para flujo vertical de mezclas de gas y
Duns y Ros 1963|liquido en pozos, se basa en experimentos realizados aire y
aceite.

Modelo desarrollado por Shell para flujo de gas y condensado

Aziz,Govier y Fogarasi 1972

Gray 1974 en tubos de 3.5 pulg.

Modelo desarrollado usando datos obtenidos experimentos en
Hagedorn y Brown 1965|un pozo de 1500 ft, no adecuado para tuberias de 1.5 pulg de

diametro.

Modelo mecanistico desarrollado usando datos recolectados en
OLGAs - el circuito de pruebas de SINTEF (de 8 pulg de diametro), el

cual incluye una tuberia ascendente de 50 m

Orkiszewski 1967|Modelo desarrollado para flujo en pozos verticales y desviados.

Tabla 2. Descripcion de correlaciones de flujo bifasico en tuberias horizontales.

L. Fecha de .
Correlacién L Comentarios
publicaciéon

Modelo creado con la suposicién de que las caidas de presién son
Bertuzzi, Tek y Poettmann 1956|independientes del patron de flujo. No consideran las caidas de
presion por aceleracion.

Modelo desarrollado a partir de informacién de condiciones de flujo
en lineas de 2y 4 pg de diametro, y de 1700 ft de longitud, ademas
1967|de una tuberia de 17 pg y 10 millas de longitud; utilizandose por
separado agua, aceite o condensados como fase liquida y gas
natural como fase gaseosa.

Eaton, Andrews, Knowels y
Brown

Modelo desarrollado a partir de datos experimentales en tuberias
de acrilico transparente de 1y 1 1/2 pg de diametro y 90 ft de
longitud, empleando como fluidos aire y agua. Esta ecuacion se
puede aplicar para tuberias verticales, horizontales e inclinadas.

Beggs & Brill 1973

Modelo que involucra el calculo del colgamiento de liquido aun
cuando las pérdidas de presién por acelaracion se consideran
despreciables. Desarrolla uno de los mapas de patrones de flujo
mas conocidos.

Dukler 1976

Cabe sefialar que las correlaciones de flujo bifasico fueron desarrolladas en bancos de pruebas
para diametros de tuberias relativamente pequefios y para fluidos de ciertas caracteristicas
(mezclas crudo-aire o agua-aire), por lo cual su aplicacion a otros sistemas (mayores didmetros de

tuberias) implica la extrapolacion de estos modelos.

2.4. Flujo de mezclas bifésicas en régimen transitorio.

Se puede decir que un proceso en estado estacionario es aquel en el cual las propiedades de las
fases ni el flujo de las fases del sistema varian en funcién del tiempo, se puede relacionar lo
anterior con tomar una fotografia del proceso, en la cual se obtienen las condiciones de entrada y

salida del sistema. Con el célculo de sistemas en estado estacionario se puede conocer el
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comportamiento de un fendémeno a tiempo infinito.

Temperatura

Presion

Tiempo

Figura 4. Gréafico de tendencia de P y T sin variacion en funcién del tiempo (estado estacionario).

Los modelos para flujo de mezclas bifasicas en estado estacionario se encuentran programados en
los diferentes simuladores de procesos (Hysys"X, Aspen™®, Pro/I"®, etc), pero son la principal
herramienta de simuladores de transporte de fluidos en tuberias, como son: Pipephase™®,

Prosper/GAP™® Pipesim™®, entre otros.

Un proceso en régimen transitorio es aquel en el cual las propiedades y la dinamica del sistema
varia en funcion del tiempo, con estos modelos se puede conocer el comportamiento de los
sistemas con una mayor aproximacion a la realidad, ya que es posible cuantificar los efectos de

una perturbacién, su propagacion y el tiempo en que el sistema llega a la estabilidad.

Temperatura

Presion

Tiempo

Figura 5. Gréfico de tendencia de P y T en funcion del tiempo (régimen transitorio) para un punto del

sistema.

En el mercado existen pocos simuladores para flujo bifasico en régimen transitorio, por una parte
se tiene a TACITE™®, el cual modela dichos fenémenos para una sola tuberia, también existe
OLGA™M®, el cual en la actualidad es el simulador més apropiado para este tipo de aplicaciones, ya
que cuenta dentro de su programacion modelos para simulacion de pozos, ductos y redes de

ductos.
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2.5. El simulador OLGAMR

OLGAMR fue desarrollado por los institutos noruegos IFE (Institute for Energy Technology) y
SINTEF (Fundacion para la investigacion cientifica e industrial de Noruega) en 1983 para la
compafiia petrolera noruega Statoil. Dicho modelo ha sido constantemente actualizado y
mejorado con datos experimentales y la validacién numérica de estos, por lo cual ha sido
ampliamente utilizado desde entonces para el disefio de lineas de transporte y evaluacion del

comportamiento de ductos existentes.

OLGAMR simula el comportamiento del flujo de la produccién utilizando complejos modelos
matematicos los cuales predicen el comportamiento del flujo bifasico en estado estacionario y

régimen transitorio en pozos, ductos e instalaciones de proceso.

Los resultados de estado estacionario arrojaran la caida de presion y el contenido de liquido en
una linea, pero no reportaran resultados de flujo dindmico e inestabilidades observadas durante la
operacion. Para evaluar escenarios de produccion tales como arranque, paros, despresurizacion,
cambios de tasas de produccion y corridas de diablos se requiere un simulador de flujo bifésico

en régimen transitorio.
2.5.1 Aplicaciones industriales del simulador OLGAMR.
Algunas aplicaciones de OLGAMR son:

e Prediccion de fendmenos termo-hidraulicos durante paros y arranques de lineas, asi como
golpe de ariete (realizando algunas consideraciones).

e Disefio del sistema de control y proceso. OLGAMR puede simular el control de presion y
nivel de un tanque separador, también es posible el modelado de apertura de valvulas de
seguridad, sistemas de recirculacion en bombas y compresores, entre otros.

e Herramienta atil en el andlisis de Aseguramiento de Flujo en sistemas de produccion
(prediccion de zonas de formacion solidos organicos -parafinas y asfaltenos- formacion de
cristales -hidratos-, emulsiones, incrustaciones minerales, arrastre de arena del yacimiento

y corrosion de tuberias).

26



e
e Calculo del inventario de liquido durante corridas de diablos y variaciones en la

produccion.
e Mitigacion del flujo slug.

e Simulacion de redes de transporte y recoleccion de hidrocarburos.

Cabe sefialar que este programa también tiene limitaciones, sobre todo para la simulacién de
transitorios rapidos, como los de presion, por ejemplo el golpe de ariete, el cual puede ser
simulado realizando algunas consideraciones. Otra limitacion radica en que se requiere trabajar
con tablas de propiedades y se considera que la composicion de los fluidos no varia en funcion

del tiempo.
2.5.2 Sistemas de fluidos a los que se puede aplicar el simulador OLGAMR
Los sistemas de fluidos que pueden ser modelados en OLGAMR son los siguientes:

e Ductos de aceite (petrdleo crudo) y gas natural.
e Ductos de gas himedo y condensado.

¢ Ductos con una sola fase (gas o liquido).

OLGAMR es un modelo de tres campos, es decir, se aplican las ecuaciones de continuidad para el
gas, el seno del liquido, y gotas de liquido (Figura 6); estas ecuaciones son acopladas con la
transferencia de masa interfacial. Solo se utilizan dos ecuaciones de transferencia de momentum;
una para la fase liquida y la segunda para el gas y las posibles gotas suspendidas. Se aplica una
ecuacion para el céalculo de energia en la mezcla, en donde se supone que ambas fases se
encuentran a la misma temperatura. En suma, son resueltas seis ecuaciones de conservacion: tres
para masa, dos para momentum, y una para energia. EI conjunto de ecuaciones es resuelto por un

método semi implicito®.

! The dynamic two-fluid model OLGA: theory and application. Bendiksen, K. H., Malnes, D., Moe, R., Nuland, S. Ed. Society of
Petroleum Engineers, SPE 19451. Marzo 1990.
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Gotas de liquido

Seno del Gas

Seno del Liquido

Figura 6. Modelo de tres campos en OLGAM?

El simulador distingue dos tipos de regimenes de flujo béasicos, flujo distribuido y flujo separado.
Este ultimo contiene al flujo estratificado y el anular; el primero contiene al flujo disperso y al

flujo bache (s/ug).

Flujo horizontal Flujo vertical

Flujo

Flujo
segregado <

segregado <

Flujo

distribuido Flujo

distribuido <

FLUJO BACHE

-

Figura 7. Patrones de flujo identificados por OLGAMR?,

El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales simultdneas del modelo matemético de
OLGAMR se resuelve empleando el método de diferencias finitas, discretizando el dominio fisico
continuo en una malla aproximando las derivadas parciales mediante ecuaciones algebraicas en
términos de diferencias finitas. Una breve descripcién del modelo mateméatico de OLGAMR se

puede consultar en el Anexo 1.

! Manual de usuario de OLGA™™ vs5. Scandpower. 2006
2 The dynamic two-fluid model OLGA: theory and application. Bendiksen, K. H., Malnes, D., Moe, R., Nuland, S. Ed. Society of

Petroleum Engineers, SPE 19451. Marzo 1990.
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Para la solucion de este conjunto de ecuaciones diferenciales parciales se requiere realizar una
discretizacién” del tiempo de simulacién y de la tuberfa (definicion de paso de integracion y
seccionamiento de tuberfa), ya que el modelo programado en OLGAMR considera la variacién con
respecto del tiempo y la posicion. La tuberia debe ser dividida en secciones o celdas de tamafio

finito, cuyas dimensiones se mantendran constantes a lo largo de la simulacion.

Se puede definir en términos sencillos el paso de integracion como la fraccion del tiempo total de
la simulacion utilizada para la resolucion del sistema de ecuaciones del modelo de tres campos.
En la medida en que este 4¢ sea menor, la solucion obtenida tendrd una mayor precision, pero
sera requerido un mayor tiempo maquina para resolver el modelo; por el contrario si el paso de
integracion es grande la solucion no podra ser considerada aceptable, ya que presentara

inestabilidad numérica y por lo tanto un error apreciable.

El paso de integracion se puede fijar en primera instancia con base a la experiencia del usuario,
cabe sefialar que internamente OLGAMR ajusta su paso de integracién utilizando el criterio de
Courant-Friedrich-Lewy (CFL).

El criterio CFL establece que una particula no puede pasar una seccién en un solo paso de

tiempo, lo cual es representado matematicamente con la siguiente desigualdad™:

max <1 Ecuacion 8

At
(vc +a, )E

En donde:

v. = Velocidad del fluido (campo).
a. = Velocidad del sonido.

At = Paso de integracion.

Ax = Tamano de la seccion

* Se puede definir como discretizacién como la accion de realizar divisiones de magnitud definida en un sistema, por
ejemplo, una discretizacion de tuberia significa dividir a la misma en tramos de longitud definida, una discretizacion
de tiempo implica la division del tiempo total de un proceso en pequefios incrementos de tiempo. Este artificio
matematico es ampliamente utilizado para dentro de la simulacién de sistemas cuyas variables estan en funcion del

tiempo y/o la posicion.
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En la simulacién en OLGAMR el paso de integracién normalmente es fijado por la seccién de
tuberia mas pequefia existente, por lo cual para el modelado de ductos y redes de ductos de
longitudes considerables se recomienda no poner secciones menores de 50 m ya que el tiempo
maquina de la simulacion serd incrementado de manera considerable. Al cumplirse este criterio se

puede considerar que la solucién es numéricamente estable.

2.5.3. Validacién del modelo matemdtico de OLGAMR

El modelo de OLGA ha sido comparado con datos de diferentes instalaciones experimentales,
cubriendo un amplio rango de dimensiones geométricas, tipos de fluidos, niveles de presion e
inclinaciones de tuberias. La mayor parte de los datos han sido obtenidos de experimentos en el
Laboratorio de Flujo Bifasico del SINTEF. Uno de los circuitos de prueba con los que cuenta el
SINTEF consiste en tuberias de 8” con un total de 450 m, el cual puede operar a hasta 100 bar

con gas y aceite u otras mezclas de fluidos.

Figura 8. Geometria de la tuberia del Laboratorio de Flujo Bifasico del SINTEF.

El bacheo por inclinacion del terreno es un tipo de flujo transitorio asociado a bajos flujos, puede
ser observado en ductos con una seccion con pendiente negativa, unida a una tuberia ascendente
(riser). El bacheo se inicia por la acumulacion de liquido en un punto bajo del sistema. Los
investigadores del SINTEF desarrollaron por medio de OLGAMR un mapa de flujo para un
sistema de de diesel y nitrdgeno a 30 bar. Los resultados de simulacion muestran una aceptable
reproduccién de los datos experimentales, sin embargo las predicciones de OLGAM® son
conservadoras para bajas velocidades superficiales. Obsérvese que OLGAMR es capaz de

distinguir propiamente entre dos tipos de bacheo por terreno (I, Il) aun si existen o no baches
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Figura 9. Mapa de flujo de bacheo por terreno para el circuito de prueba de del SINTEF. Prediccién de
OLGA (), bacheo I. (---), bacheo II*.

2.6. Estructura del simulador OLGAMR,

A grandes rasgos el simulador requiere como datos de entrada las propiedades de los fluidos, asi
como datos del sistema de transporte (configuracion, longitud y diametros de tuberia, etc.),
condiciones iniciales y de frontera, asi como datos de transferencia de calor. Esta informacion es
introducida por medio de la interfaz grafica o puede ser escrita en un archivo de palabras clave.

Dicha informacion es procesada por el motor de célculo
Una vez que ha sido obtenida la solucion del sistema se tendrdn como resultados un reporte
escrito en un archivo de texto, graficos de tendencias y graficos de perfiles de las variables de

interés.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo en el cual se pueden apreciar los datos requeridos

Y The dynamic two-fluid model OLGA: theory and application. Bendiksen, K. H., Malnes, D., Moe, R., Nuland, S. Ed. Society of
Petroleum Engineers, SPE 19451. Marzo 1990
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Figura 10. Estructura del simulador OLGA.

Una simulacion en OLGAMR relaciona diferentes archivos, los cuales se pueden clasificar en dos

tipos’:

1. Archivos de entrada. Son los archivos que contienen la informacién minima necesaria para

poder realizar una simulacion, los cuales son estructurados en un modelo de tal manera que el
motor numerico pueda interpretarlos y asi comenzar con los calculos. En este punto se pueden

mencionar los siguientes:

« Archivo de palabras clave (~.inp).Contiene la informacion de la geometria de las tuberias,
recubrimientos, paredes, materiales, fuentes de masa, nodos de interconexion, condiciones
de operacion, puntos de muestreo y variables requeridas para el reporte de resultados
(definidos por el usuario).

« Archivo de tabla de propiedades (~.tab). Contiene una serie de matrices de propiedades

termodinamicas y de transporte en un intervalo definido de temperatura y presion para las

Y Manual de usuario de OLGA™® v5. Scandpower. 2006
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e
fases que componen el sistema. Algunas de las propiedades son: entalpia, entropia,

fraccién de vapor, densidad, capacidad calorifica, viscosidad, conductividad térmica,

tensién superficial, etc; todo esto puede ser calculado para gas, aceite y agua.

2. Archivos de salida. Los archivos de salida contienen los resultados de las variables solicitadas

en el archivo de palabras clavel obtenidos por OLGAMR en funcién del tiempo y de la posicién.

« Archivo de resultados (~.out). Contiene los resultados de las variables especificadas en el
archivo de palabras clave, las cuales pueden ser visualizadas con cualquier editor de texto,
por ejemplo Notepad.exe. Da un resumen de la solucion secuencial del modelo, flujos
volumétricos, presiones, temperaturas, composiciones y propiedades fisicas y de
transporte para las secciones de las tuberias.

o Archivo de tendencias o “trend” (~.tpl). Este es un archivo de graficos, el cual
(nicamente puede visualizarse a través de la interfaz de OLGAMR. Contiene los resultados
de las variables solicitadas en el archivo .inp. Cabe mencionar que una tendencia o
“trend” es el resultado de una variable medida en un punto la cual se encuentra en funcion
del tiempo, para esto visualice un registrador de presion ubicado en un punto fijo.

« Archivo de perfiles 0 “profiles” (~.ppl). En este archivo de graficos se almacenan los
resultados de perfiles de variables solicitadas en el archivo .inp. Un perfil es la variacion
de alguna propiedad en funcién de la posicion, es decir, en funcion de la longitud de la
tuberia en un tiempo determinado. Este tipo de gréficos por su codificacion sélo pueden
ser visualizados por medio de la interfaz de OLGAMR

« Archivos de re inicio 0 “restart” (~.rsw). Un archivo de re inicio contiene los resultados
del ultimo paso de integracion de la corrida, la importancia de este archivo radica en que a
partir de estos resultados se pueden realizar otro tipo de simulaciones, como pueden ser:
paros y arranques de lineas, estudios paramétricos (modificacion de alguna variable o dato
de operacion), etc; para estos casos OLGAMR tomara como estimados iniciales los tltimos
resultados de la corrida anterior, los cuales se almacenan en este archivo. Cabe mencionar

que no puede ser modificado o visualizado, ya que esta escrito en codigo binario.
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A continuacion se muestra un sencillo diagrama de la interaccion de archivos con el simulador
OLGAMR,

Figura 11. Estructura de archivos del simulador de OLGAMR*.

! Notas del Curso Avanzado de OLGA™® 2000. Impartido en el IMP del 18 al 22 de agosto del 2003,
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Capitulo I11. Construccion del modelo de

simulacion.
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Resumen

En este capitulo se realiza la construccién y aplicacién de un modelo de simulacién en OLGAM®

de un sistema de transporte costa afuera de una mezcla bifasica de petréleo tipo maya, partiendo

de la construccion de las tablas de propiedades fisicas y de transporte de los fluidos,

construccion de la geometria de los ductos y paredes de aislamientos térmico, definicién de los

parametros de transferencia de calor por conduccion y conveccién, asi como condiciones de

frontera. Se realiza la corrida del modelo y se reportan los resultados de presion, flujo, hold-up,

temperatura, etc. en funcién del tiempo.

3.1. Simulacion del sistema de transporte bifasico en régimen transitorio.

A continuacion sera desarrollado un ejemplo de aplicacion del simulador OLGAMR del transporte

de la produccion de un sistema bifésico, el cual se muestra en Figura 1:

Plataforma-A

Qo=

12100 BPD

Qg =

5.07 MMPCD

T=

67 °C, salida de pozos

pL=

21 °API

Plataforma-A

Ducto L-AB

Long, km [ Diam. Pg

5.0 | 14

Plataforma-B

Qo=

8100 BPD

Qg =

1.45 MMPCD

T=

87 °C, salida de pozos

pL=

16 °API

Plataforma-B

Ducto L-BC

Long, km [ Didm. Pg

11.6

20

Plataforma-C
Pllegada= [  7[kg/cm? abs
Tllegada= | 25[°C

Plataforma-C

Centro de proceso con tanques
separadores, bombeo y compresion

o

\ Oleoducto ared de
transporte de aceite

Sportacién

Gasoducto ared de
transporte de gas
hacia tierra

Figura 1. Sistema de transporte de crudo y gas de las plataformas A y B hacia el Centro de Proceso C.
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La Plataforma-A produce 5.07 MMPCD de gas y 12100 BPD de aceite tipo maya de 21°API,

dicha mezcla bifasica es enviada por un ducto de 14 pg. hacia la Plataforma B, en donde se
mezcla con la produccion de los pozos ubicados en esta instalacion. Esta produce 1.05 MMPCD
de gas y 8100 BPD de crudo tipo maya de 16°API. Los hidrocarburos producidos en ambas
instalaciones son enviados por un ducto de 11 km. x 20 pg. hacia la Plataforma C, en la cual

existe una bateria de separacion con dos tanques separadores liquido-gas.

El modelo de simulacién tendra como punto final la entrada al primer tanque de separacion, el
cual se encuentra a una presion de 7 kg/cm? abs, debido a la transferencia de calor del ducto con
el medio circundante la temperatura a la llegada a la Plataforma-C es de 25°C. En dicha
plataforma se separa el gas del crudo para luego incorporarse al cabezal de mezclado con otras
corrientes que provienen de distintas plataformas, esta mezcla es bombeada a exportacion, el gas
es comprimido y enviado a una red de transporte de gas, la cual lo envia a instalaciones en tierra

para endulzamiento y deshidratacion.

La Plataforma-A se conecta a la Plataforma-B por medio de un ducto de 5 km (Linea A-B), cuya
primera seccion tiene un diametro de 10 pg y una longitud de 60 m; el resto tiene un diametro de
14 pg. La Linea A-B sube a la Plataforma-B y para mezclarse con la produccion de esta
plataforma. La mezcla total se transporte por medio de la Linea B-C hacia la Plataforma C, este

ducto es de 20 pg y una longitud de 11.6 km.

En la Tabla 1 se muestran las condiciones de operacion de las plataformas del sistema de

produccion.
Tabla 1. Condiciones de operacion de plataformas
L Flujo volumétrico Densidad de liquido,
Ubicacion Temperatura, °C
estandar, BPD °API
65 (temperatura de salida de
Plataforma-A 12100 21
pozos)
Crudo 87 (temperatura de salida de
Plataforma-B 8100 16
maya pozos)
Plataforma-C 20200 Mezcla de 19 25 (Llegada a la Plataforma C)
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3.2. Célculo de propiedades fisicas y de transporte de los fluidos.

Previo a la simulacién en OLGAMR es necesario establecer las propiedades de los fluidos que

pertenecen al sistema de transporte.

Lo anterior se realiza utilizando el simulador PVTsim“?, el cual requiere de la composicién molar
de los fluidos del sistema para el calculo de propiedades termodindmicas y de transporte para

cada fase.

PVTsimYR genera una tabla de propiedades, la cual sera leida por OLGA™R durante la
simulacion. Esta tabla de propiedades deberd ser definida en un intervalo de presion y
temperatura en el cual se estima que opera el sistema de transporte. Esta tabla es un archivo de
texto que contiene los célculos de propiedades para gases y liquidos en funcion de presion y
temperatura, suponiendo que las composiciones molares de ambas fases se mantienen constantes

durante la simulacién en OLGAMR. Las propiedades calculadas por PVTsim™® son las siguientes:

e Densidad.

e Fraccion masa de gas.

e Derivada de la densidad con respecto a presion y temperatura.
e Entalpia especifica.

e Entropia especifica.

e Conductividad termica.

e Viscosidad.

e Conductividad térmica.

e Tension superficial.

Para el calculo de equilibrio de fases PVTsimM® utiliza las ecuaciones de estado de Soave-
Redlich-Kwong y Peng-Robinson, asi como la correccién de Peneloux para el calculo de la
densidad de liquidos. Con los modelos anteriores se determinan puntos de burbuja y de rocio, asi

como calculos de evaporacion instantanea (flash) a diferentes presiones y temperaturas.

Para la construccion de la tabla de propiedades se define un intervalo de presion y temperatura, se

sugiere que el intervalo de presion sea de 0.1 a 150 bar, el de temperatura puede ser de 10 a
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110°C; pero existe una infinidad de puntos intermedios en el intervalo definido, por lo cual

OLGAMR realizara interpolaciones para hallar los valores de propiedades que no aparezcan en la
tabla de propiedades.

ERSION 16 Copyright © 1988 - 2006 Calsep A/S

Revision 16.0.0

FLEXIm Version

Figura 2. Pantalla de inicio de PVTsim“®,

3.2.1. Calculo de propiedades de los fluidos de las Plataformas Ay B.

Como primer paso para el modelado del sistema se requiere el célculo de la tabla de propiedades,
para lo cual se utiliza el simulador PV Tsim"“F.

Utilizando muestras de crudo de las Plataformas A y B se realizaron estudios PVT en un
laboratorio de termodinamica para determinar, la densidad, viscosidad y las composiciones
molares de dichos fluidos, entre otras propiedades. Las composiciones de los fluidos se muestran
en la tabla siguiente.
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Tabla 2. Composiciones molares de los fluidos considerados en PVTsim“®,

Componente Plat-A Plat-B
H20 0.0000 0.0000
N2 0.0126 0.0024
CO2 0.0190 0.0061
H2S 0.0001 0.0016
C1 0.2425 0.1884
Cc2 0.0890 0.0411
C3 0.0781 0.0591
i-C4 0.0116 0.0061
C4 0.0359 0.0300
i-C5 0.0123 0.0139
C5 0.0194 0.0241
C6 0.0269 0.0416
C7+ 0.4525 0.5856
Total 1.0000 1.0000
PM C7+ 294.108 352.413
g C7+ 0.94109 0.974

Se puede observar que se reportan por separado las composiciones molares de gas y crudo de
cada una de las plataformas, por lo que se requiere hacer un mezclado estos fluidos, con esta

operacion se tendra la composicion de la mezcla a la salida de los pozos.

Fluido de la
Plataforma-C

Figura 3. Diagramas de mezclas para PVTsim"“®.

Fluido de la
Plataforma-A

Fluido dela
Plataforma-B

A continuacion se muestra la pantalla de PVTsimMR con la composicion de los fluidos de la Plataforma-A

y B.
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Figura 4. Composicion del fluido de la Plataforma-A en PVTsimM?,
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- Fluid
el ik Test | Flid |
Sample | Tent |EDS: FR
Histary ;I
-]
- Compasition Fluic typ
Liquid i i Acs ) Plus fraction
Wl T critk
CrEE % e = © bara B | Mol frecion
glem®
N2 0220 23014 126,950 3334  Characterized
coz 0EID 44010 1.050 7a7E
H2S 0160 34080 10050 87 x|
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Normalize | Clear I Add Comps | Il baleight | Camplete I

Figura 5. Composicién del fluido de la Plataforma-B en PV TsimMR

En el sistema que se esta analizando, los crudos son de 21 y 16°API, estos se conocen como
crudos pesados, de la caracterizacion en laboratorio han sido medidas las propiedades de la
fraccion pesada de estos crudos. Posteriormente PV TsimM* caracteriza el crudo obteniendo una
serie de pseudo componentes los cuales engloban una serie de isdmeros que se encuentran en
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cierto rango de propiedades (temperatura de ebullicion, densidad, peso molecular)

Se puede visualizar la base de datos de fluidos al hacer un clic sobre el icono mostrado en la

Figura 6

sHERS <

& Database

Figura 6. Fluidos del sistema en la base de datos de PV Tsim™*,

Una vez que fueron incluidas todas las composiciones de los fluidos del sistema se puede
proceder a realizar las mezclas en base mésica de estos fluidos, segun se muestra en la Figura 3.
Para realizar esta operacion es necesario hacer un clic en el icono que aparece en la Figura 7,
posteriormente aparecera una ventana en la cual se deberan seleccionar los fluidos a mezclar asi
como los flujos masicos o molares, segun sea el caso; también sera necesario dar un nombre para

el fluido resultante, lo cual se realiza en la celda Well.

T Mixing of Fluids

Amount Unit
Fluids Amount = € Molar 0K
Flat:4 23.244| &M
Fiat8 s | bt Cancel
¥ Save Chat Fluid Select Fluids
Clea Fluds
LCha Options
Fhad
Wel |Papp| Test | Fhad |
Sample [ Teat |

Figura 7. Mezclado de fluidos de las plataformas del sistema.

En la Figura siguiente se muestra la composicion del fluido resultante (que se envia a la

Plataforma-C).
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Figura 8. Composicion del fluido que se envia a la Plataforma-C.

En la Figura 9 se muestra la envolvente de fases del fluido de la Plataforma-C, recuérdese que
éste fue obtenido de la mezcla de los fluidos producidos en las Plataformas-A y B. En dicha
figura se muestran las regiones de presion y temperatura en las cuales es posible encontrar

liquido, vapor y una mezcla bifasica.

Phase Envelope
PA+P-B EQS = PR Penefoux (T)
180
140
Zona de
Liguido Punto
120 sub-enfriado Critico
Curva de
saturacion,
puntos de
E burhuja
a8 Zona de
& apor
ac sohbre
3 Zona de calentado
H Das fases (iguido-vapor)
=
BC
ac
Curéa de
oot saturacian,
puntas de
rocio
a | | | | |
-1 ] 100 2m feu] am &0 600 7m0
Tom periure, °C
— Wapliq mole frac 1.000 # Critical Poirt

Figura 9. Envolvente de fases del fluido de la Plataforma-C.
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En la Figura 10 se muestra la tabla de propiedades desarrollada para la simulacién de este sistema
de transporte. Cabe sefialar que el simulador OLGAMR utiliza esta Tabla para interpolar a Ty P
las propiedades fisicas y de transporte necesarias para los calculos hidraulicos y de transferencia
de calor.
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Figura 10. Tabla de propiedades desarrollada para la simulacion.
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3.3. Interfaz grafica de OLGAMR,

Al arranque del programa aparece la pantalla de inicio del simulado, la cual se muestra en la
siguiente figura:

scangower

Figura 11. Pantalla de inicio del simulador OLGAM*.

A continuacion se describe brevemente la interfaz grafica de OLGAMR, la cual facilita al usuario

la construccion de modelos y visualizacion de resultados

(@ 0LGA - Plat-a-Plat-5.0pi
T Bk ERt ew Propct Smustion Tooks Wndow  Heb
HEHS s o BERaalir e nmoficani 7 e N R A R P ET
 Madel View D% Snpege Plat-A-Plot- | ki
N
[piae-set 5

B GEOMETRY : GEOMETRY-13
& PIPE : PIPE-1

& PIPE : PIPE-2

&8 PIPE: PIPE-2

8 FIPE ; PIPE-4

- PP PIPES

1 FIPE : PIFE-6

=9 FIPE ; FIPE-T

1 FIPE : PIPE-G

- PIPE: PIFES

&8 PIPE : PIPE-10

- PIFE ; PIPE-11

8 PIFE : PIPE-12

@ POSITICN : Uegads-Bacab

T FLOWPATH : L'BC

£ NODE : Pkt © Output g%
- i) s s :
B owpk bird | Description |
Thete are o Refns to show,
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Figura 12. Interface grafica de OLGA™R,
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1. Area de trabajo. En esta ventana se muestra el diagrama del sistema que se esta

simulando.

2. Panel de visualizacion del modelo. En esta seccién se organiza la informacion del modelo

en forma de un “arbol”, tomando como base el nombre del proyecto, como segundo nivel
el nombre del caso, en tercer nivel se encuentran: la libreria de materiales, definicion del
caso, componentes de la red y opciones de globales de datos de salida.

3. Panel de propiedades. Esta seccion se utiliza para la entrada de datos para la simulacion,

dependiendo del elemento que se esté incluyendo en el modelo, por ejemplo asignar
presion y temperatura para el punto de salida del sistema, modificar el porcentaje de
apertura de una valvula, etc.

4. Panel de salida. Esta seccion nos indica advertencias y errores que existen en el modelo,

también es posible desplegar el avance de la simulacion cuando esta es ejecutada en la
interfaz gréfica.

5. Panel de herramientas. Permite un fécil acceso a herramientas para la manipulacion del

grafico del Panel de visualizacion, por ejemplo, es posible ajustar el grafico del sistema al

tamafio de la ventana, girar objetos, modificar dimensiones, etc.

3.4. Construccion del modelo de simulacion en OLGAMR

3.4.1. Definicion de Opciones del Caso.

La definicion del caso (CaseDefinition) estd compuesta por una serie de opciones nos permiten
especificar diferentes caracteristicas en una simulacién en OLGAMR a continuacién se

comentaran las mas importantes:

CASE. Se utiliza para identificar la simulacion, definiendo el autor, nombre del proyecto, fecha,

etc. En la Figura 13 se muestran los datos utilizados para esta simulacion.
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Figura 13. Definicion del caso.

FILES. Especifica archivos auxiliares, por ejemplo tablas de propiedades, curvas caracteristicas
de compresores y bombas, etc. En este caso solo serd definida la tabla de propiedades. La cual

debe ser ubicada en el mismo directorio del proyecto.

. Model Yiew ax _—
[k |§ & * Properties
o7 Plat-A-Plat-B-Mem FILES
B &7 Plst-a-plst-8 —
grins @ = o
- Bl CaseDefindion E General
= |:> PYTFILE ./Propiedades Plat-a y Plat-8.tab
PUMPFILE
COMPRESSORF]

Figura 14. Definicion de la tabla de propiedades.

INTEGRATION. Se utiliza para especificar las siguientes opciones:

e CPULIMIT. Tiempo en que la simulacion deberd utilizar el CPU de la computadora, esta
opcién era util en computadoras antiguas, con poco poder de procesamiento las cuales
utilizaban mucho tiempo para terminar las simulaciones, el valor por omision es de 4 dias.

e DTSTART. Es el primer paso de tiempo utilizado para la integracion. El valor por defecto
es de 0.001 s.

e ENDTIME. Es el tiempo total de simulacion. Para este caso se pueden definir 24 hrs.

e MAXTIME. Define el maximo paso de integracion. En primera instancia el paso de
integracion es desconocido, al inicio del estudio se puede comenzar definiendo un paso de
integracion de 10 segundos, es necesario revisar el error volumétrico en la simulacion
(VOLGBL), en caso de que el error volumétrico sea mayor del 5% sera necesario reducir

el valor del paso de integracion.
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e STARTTIME. Tiempo inicial de la simulacion. El valor por omision es de 0 hrs.

Las opciones utilizadas para esta simulacion se pueden consultar en la Figura 15.

Properties
& OLGA - Plat-A-Plat-B.opi

Fle Edt View Project Smulstion Took Win | INTEGRATION

|
PEEO L RE oo FER 4B B e
Model View B x e :::;: i
E i I"E S DTSTART 0,001 [5]
- M,,'::‘:t:a:q;m ENDCONTROLLE
B Ubrary |:> ENDTIME 24 [H]
= By CaseDefinition MAKDT 1[5]
CHE MAXTIME |0 [H]
INTEGRATION MINDT 0.001 [S]
ToRHG MINTIME 0H]
i : gi:j;kcm ‘NSO 100
SOILINIT [s1

STARTTIME o[s]

Figura 15. Definicion del tiempo de simulacion y el paso de integracion.

OPTIONS. En esta seccion se definen las opciones de célculo de transferencia de calor,

estimados iniciales, etc. A continuacion se explicaran las mas importantes:

e COMPOSITIONAL. Especifica si el simulador debera utilizar tablas de propiedades
(OLGAMR estandar), o realizar internamente el célculo de éstas (OLGAMR
composicional), esta ultima opcién requiere de la compra del médulo composicional. El
caso que nos ocupa utilizara tablas de propiedades, por lo cual se debe dejar esta opcion
desactivada (OFF).

e DEBUG. Esta opcion nos permite desplegar informacion de la corrida durante la
simulacién, es decir, es desplegado en pantalla el paso de integracion a cada tiempo de
simulacién, imprimir las advertencias en geometrias, etc. Esta opcion debera estar
activada (ON).

e POSTPROCESSOR. Imprime en el archivo de salida un resumen de los resultados de
simulacién. Esta opcidn deber estar activada (ON).

e TABLETOLERANCE. Realiza una extrapolacién de la tabla de propiedades en caso de que
durante las iteraciones se calculara algun valor de presion o temperatura por fuera de los
limites de la tabla, para evitar que la simulacion aborte esta opcion deberé estar habilitada.

e TEMPERATURE. Define las opciones de calculo de transferencia de calor. Esta opcion

sera discutida en la seccion “Modelo de transferencia de calor por conveccion con el
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medio”

e STEADYSTATE. Esta opci6n especifica si OLGAMR debe generar sus propios estimados
iniciales para la simulacion (ON), o serdn definidos por el usuario (OFF). Cuando se
solicita que OLGAMR calcule los estimados iniciales, realiza calculos de caidas de presion,
colgamiento y perfiles de temperatura utilizando la correlacion OLGAS. Se recomienda
que esta opcion esté habilitada. Si la simulacion aborta al inicio es posible que OLGAMR
no haya obtenido estimados iniciales adecuados, por lo cual deberan ser establecidos por

el usuario, en este caso se podrian alimentar los datos de operacién de un sistema real.

- Model View 2 x >
[]r [8] —
= = Plat-A-Plat-B-Mem
= &’ Plat-A-Plat-B AXTALHEAT OFF
-6 Library COMPOSITIONA| OFF
=il CaseDefinition DEBLIG ON
ta oAk DRILLING OFF
. i NOSLIP oFF

 PHASE WO
POSTPROCESSC| ON
SLUGHOID SINTEF
TABLETOLERANG ON
TEMPERATURE | WALL
STE@YST&TE OoN
WAXDEPOSITIO| OFF

Figura 16. Definicion de opciones de simulacion.

3.4.2. Modificacion del sistema de unidades.

El simulador OLGAMR utiliza el Sistema Internacional de Unidades, también es posible utilizar el
Sistema Inglés o el Sistema Métrico. Para el desarrollo de este modelo de simulacién, seran
realizadas algunas modificaciones al sistema de unidades del simulador. En la Tabla 3 se

muestran algunas de las variables cuyas unidades deberan ser sustituidas.

Tabla 3. Variables y sus unidades comunes en la industria petrolera.

Variable Simbolo | Unidades
Densidad de liquidos p kg/m3
Flujo volumétrico de aceite Qo BPD
Flujo volumétrico de gas Qg MMPCD
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Variable Simbolo | Unidades
Presion P kg/cm?2
Relacién Gas-Aceite RGA m3/m3
Temperatura T °C
Tiempo t hr
Viscosidad dindmica n cP

Para realizar lo anterior sera necesario hacer un clic en herramientas (Tools) el cual se encuentra
en la barra superior de la ventana del simulador, posteriormente Opciones (Options), a
continuacion sera abierta la ventana de Opciones de la Aplicacion (Application Options), en dicha
ventana serd necesario ubicar la pestafia de Unidades por omision (Default Units), es ahi en

donde el usuario deberd cambiar las unidades de las variables que aparecen en la Tabla 3.

ﬂ
General | OLGA Communicator | OLGA | Extemal Tocks | Graphics Defaul Unis |
—
Tooks | Window Help
SI_custom( . Save, | Delete |
Network Connections... L I J
Geometry Editor... M Linit '_-I
Plot 91 [ResSVOLUME/STOVOLUME RM3JSM3
; ate Report SPECIFIC_CAPACITY M3R
SPECIFIC_HEAT NGK
Parametric Shudes > 57 5 VOLTE =
EEMTherm Tool STD_DENSITY KG/5HM3
EEMThermViewer STOFLOWRATE/PRESSURE SM3/S[PA
Mud Property Table 5
Qlgaviewer SURFACE_TENSION
TEMPERATURE_DIFFERENCE
Ltycuks » TEMPERATURE/TIME J
TEMPERATURE
THERMAL_CONDUCTANCE &
THERMAI CONDEICTIVITY =
Options.... | 4
0K | Cancel Eoh Hep |

Figura 17. Modificacion del sistema de unidades.

3.4.3. Definicion general del arreglo del sistema.

Se puede comenzar con la construccion de la configuracion de los ductos del sistema, es decir por

medio de la interfaz grafica plasmar en un diagrama los ductos y las respectivas interconexiones.

Para tal proposito se utiliza el Panel de Componentes, posteriormente se arrastran los nodos y el

ramal (flowpath) hacia el area de trabajo.

50



e
Un flowpath es un elemento utilizado en la interfaz grafica de OLGAMF para simbolizar la ruta de

un ducto, ademas de contener informacion utilizada en el modelo, por ejemplo: datos de

transferencia de calor, geometria, fuentes de masa, equipos de proceso, etc.
Basicamente existen tres tipos de nodos en OLGAM*:

1. Nodo cerrado. Utilizado en conjunto con una fuente de masa. Representa una barrera
cerrada que no permite el flujo de masa hacia atras del sistema.

2. Nodo interno. Utilizado para unir dos o mas ramales.

3. Nodo de presion. Normalmente es utilizado para definir las condiciones de salida del

sistema, se fija la presion temperatura como condicion de frontera.

A continuacién se muestra la interfaz de OLGAMR con los primeros nodos y uno de los ramales

del modelo analizado.

& OLGA - Plat-A-Plat-8-Mem.opi STE
Fie Edt Miew Projet  Smustion Tocs  Window Hel
HEEG (h@ o BER2aEE r= 1 npfilsmall SEls0/ema s wEHsj

: Components B X GoiPage  Plot-A-Plat-fi-Mem AP X : properties 7 x
MebworkComponert: H PKIDE : Plat-C
JF FLOWPATH | | | | ! | 8 E =
q oce | [ General
LAEEL Plat-C
THFE PRESSURE
TE ofs]
TEMPERATURE | [C]
PRESSURE [£Pfem2]
£ afmj
Lo sinf : :
z afmf

B Phase Fractions

Bl Standard Conditions
B gundle

B Compositional

B prilling

o]

© Dutpuk o x

s et

[io | Desariotion |
D Case saved: 12/07/07 14:46:03 ]
@ Case saved: 12/07107 14:46:03 :
& Cazo sved: 12J07(07 15:29:31 i i
| Z3wodel ien | B Fieview | 3B Comporents | '
For Help, press Ft © WotRumnsble

Figura 18. Interfaz grafica de OLGAMR, ramales y nodos del sistema.
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3.4.5. Construccion de paredes para el modelo térmico.

Para el calculo de transferencia de calor en la simulacion transitoria en OLGAMR se requiere
incluir con cierto grado de detalle las capas de materiales que se encuentran circundando las
tuberias, por ejemplo: en el caso de ductos submarinos, éstos se encuentran recubiertos por una
capa de cemento, ademas se encuentran enterrados en la arena del fondo del mar, esto con el
proposito de minimizar la transferencia de calor con el agua del mar. EI modelo térmico de
OLGAMR supone que la transferencia de calor por conduccién ocurre a través de paredes

conceéntricas con geometria cilindrica.

En la figura siguiente se muestran unos ejemplos de las capas de tuberias con que son utilizadas
en los modelos de OLGAMR. Se muestra una tuberia horizontal enterrada y una tuberia vertical en

contacto con el aire, la cual Unicamente tiene una capa de pintura anti corrosiva.

Pared metilica—| |
4f—Arena

Pintura anticorrosiva—4

__/Lastre

- - Flui do
T Aislante (si existe) =

Pared metilica

luido

aUA s SO SR TN

Figura 19. Arreglo tipico de paredes de ductos submarinos horizontales y verticales

Para el modelado de lineas enterradas, es necesario conocer el espesor de la capa de arena en la
que esta enterrada la tuberia, debido a que este es un medio asimétrico se compensa el este efecto
utilizando un espesor equivalente de arena, el cual se calcula con las ecuaciones de la siguiente

figura:
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Figura 20. Modelo matematico de espesor equivalente de arena de tubos enterrados

Las capas de aislamiento consideradas en los modelos deberan ser discretizadas, es decir, deberan
ser cortadas en secciones con la finalidad de que el espesor de las paredes adyacentes no cambie
de forma brusca, se debe cumplir con la regla que establece que debe existir un factor de 1/505
veces el espesor de las capas contiguas. Esta discretizacion se puede realizar de forma manual o
automatica. Es necesario discretizar las paredes ya que el simulador linealiza las ecuaciones de

transferencia de calor.

=028 y i

1S5,

Figura 21. Criterio para discretizacion de las paredes de tuberias.

Las propiedades de los materiales utilizados para la construccion de las paredes son las

siguientes:
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Tabla 4. Propiedades de materiales utilizados en modelos térmicos

Material Cp, J/kg°C | k, W/m°C r, kg/m3
Acero 500 45 7850
Arena del fondo marino 1256 2.3 1700
Cemento 419 15 2643
Pintura anticorrosiva 1900 0.3 900
Recubrimiento FBE 2000 0.22 900

Ahora se procede a introducir la base de datos de propiedades de materiales para las paredes que
componen el modelo térmico del sistema. Para introducir un material es necesario hacer un clic

derecho sobre el icono “Library”” como se muestra en la Figura 22.

= L&’ Plat-A-Plat-B
= _FJ‘ gtﬁ?t@ )'E_ 4_‘|N-
= Add  » CONTROLLER

E* : Cas Copy DRILLINGFLUID

o8 ™l@ e | &
LINE
MATERIAL |
SETPOINTVARIABLE
SHAPE
TABLE
WALL

|

Figura 22. Adicion de materiales y paredes.

Una vez que ha sido afiadido un material a la base de datos se procede a ponerle un nombre en el
cuadro “Label”, asi como los valores de las propiedades en los campos correspondientes en la
paleta de propiedades. En la Figura 23 se muestran la interfaz de OLGAMR después de haber
introducido el material acero y sus propiedades. De igual manera es necesario introducir el resto
de los materiales
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Figura 23. Propiedades del acero introducidas en OLGAMR,

Una vez que han sido introducidas todas las propiedades de los materiales se procede a incluir las

paredes que recubren a las tuberias, esta operacion se realiza de igual manera que en la Figura 23,

en esta ocasion es necesario hacer clic en la opcion WALL. Para esto es necesario establecer los

espesores de las tuberias y los recubrimientos.

Tabla 5. Paredes del modelo térmico del sistema de produccion

Ducto Tipo de pared Materiales | Espesor, pg.
) Acero 0.594
Tubo-Pintura
Pintura 0.150
o Acero 0.594
Ducto de 10 pg. | Tubo-Recubrimiento
FBE 0.300
Acero 0.594
Tubo-Lastre
Cemento 1.000
Acero 0.750
Tubo-Pintura
Pintura 0.150
Acero 0.750
Tubo-Recubrimiento
Linea-AB FBE 0.300
Acero 0.750
Tubo-Arena Cemento 1.000
ArenaFondo 38.000
) Acero 0.562
Tubo-Pintura
Pintura 0.150
o Acero 0.562
Tubo-Recubrimiento
FBE 0.300
Linea-BC Acero 0.562
Tubo-Lastre
Cemento 1.250
Acero 0.562
Tubo-Arena Cemento 1.000
ArenaFondo 50.000

55



En la Tabla 6 se muestra la definicion de la pared Tubo-Pintura del ducto de 10 pg. En este caso

solo se requiere introducir el nombre de la pared, el espesor de la tuberia y la pintura, y

seleccionar los materiales que conforman esta pared. Debido a que el espesor del ducto de 10 pg.

es de 0.594 pg. y la capa de pintura es de 0.15 pg. se cumple la regla marcada en la Figura 21 en

donde se establece que la capa siguiente debe ser 5 veces o la quinta parte de la anterior, en este

caso no es necesario hacer una discretizacion de la pared.

Properties

W o

2 x

B General

LABEL

I _Tr;:cr;ra_sss

MATERIAL
& Heated walls

TuboPintura-10pg
0.594, 0.15 [in]

- =

& Select MATERIAL data for [WALL]

Teems avalsble for selection: EI Tteis selecked: i‘
acers cere
[ArenaFanda i [Pintura
Camen'a |
FBE
s
|
[
«|
= =
cwc_|

Tabla 6. Definicion de paredes y sus dimensiones.

Las tuberias colocadas en el fondo del mar tienen un lastre de cemento y estan enterradas bajo

una capa de arena. Se puede ver en la Figura 24 que el espesor del lastre de cemento es de 1 pg.,

mientras que la capa de arena es de 38 pg., por lo tanto no se cumple la regla marcada en la

Figura 21, entonces habra que indicarle al simulador que realice una discretizacion de la capa de

arena que recubre la tuberia.

4px

- Properties

© Select MATERIAL data for [WALL] i

Ttems available for selection:

Items selected:
Acern

Cemento
fArenaFondo

WALl : TuboEnterrado_L-A6

LABEL
| THICKMESS

TuboEnterrado_L-AB

0.75,1, 38 [in]

MATERIAL

L]

B Heated walls

E Automatic discretization

Figura 24. Definicion de una pared de un ducto enterrado.

56



En la Figura 25 se muestra la manera en que se indica al simulador que realice la discretizacion
de una pared. En la celda DISCRETIZATION es necesario cambiar la opcion por defecto OFF a
ON, esto se debe realizar segun el nimero de capas que conforman esta pared, en este caso se
realizé tres veces. En la siguiente casilla es necesario introducir el didmetro interno del ducto en
las unidades adecuadas. La casilla MAXRATIO se refiere a la relacion de radios entre la capa
siguiente y la anterior, se puede dejar la opcidn por defecto. La dltima casilla es MAXNOLAYERS,
en parte es necesario definir el nimero maximo de divisiones en las que se debe discretizar cada
una de las capas, debido a que la capa de arena es considerablemente grande con respecto a la

pared de acero y de cemento.

- Properties ax

WALL ; TuboEnterrado_L-AB x

DISCRETIZATION ON, ON, ON [...]

 MAXNOLAYERS

Figura 25. Discretizacion de una pared.

3.4.6. Construccion de la geometria de los ductos.

A continuacion se muestra la geometria de los dos ductos considerados en el sistema, para esto

OLGAMR requiere como dato de entrada lo siguiente:

e Las coordenadas X, y, de las lineas.
e Diametro interno de los ductos.
e Rugosidad.

e Paredes circundantes.
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Tabla 7. Geometria de los ductos.

Ducto X, m y, m _ piametro RISt Nombre de pared
interno, pg. pg.
0.00| 19.1
100.00 | 19.1 9.562 TuboPintura_L-A-int
100.00 | -62.9 9.562 TuboRecubrimiento_L-A-int
200.00 | -62.9 12.500 TuboLastre_L-A-int
LAB 790.50 | -62.9 12.500 0.0018 TuboEnterrado_L-AB
1381.00 | -62.9 12.500 TuboEnterrado_L-AB
2562.01 | -62.9 12.500 TuboEnterrado_L-AB
4924.01 | -62.9 12.500 TuboEnterrado_L-AB
492401 | 19.1 12.500 TuboRecubrimiento_L-AB
5022.16 | 19.1 12.500 TuboPintura_L-AB
0.00| 19.1 TuboPintura_L-BC
100.00 | 19.1 18.876 TuboRecubrimiento_L-BC
100.00 | -63.0 18.876 TuboEnterrado_L-BC
741.90 | -62.8 18.876 TuboEnterrado_L-BC
1928.60 | -63.1 18.876 TuboEnterrado_L-BC
3937.40 | -63.0 18.876 TuboEnterrado_L-BC
L-BC | 5584.60 | -63.6 18.876 0.0018 TuboEnterrado_L-BC
7347.30 | -64.2 18.876 TuboEnterrado_L-BC
8914.30 | -63.7 18.876 TuboEnterrado_L-BC
10631.80 | -64.2 18.876 TuboEnterrado_L-BC
11641.60 | -65.0 18.876 TuboEnterrado_L-BC
11641.60 | 19.1 18.876 TuboRecubrimiento_L-BC
1174160 | 19.1 18.876 TuboPintura_L-BC

Para incluir esta informacién en el modelo de OLGAM® es necesario utilizar el programa
“Geometry Editor” incluido en el simulador. El editor de geometrias se activa al hacer un clic

derecho en cualquiera de los ramales

Fex bk, ress e e e

Figura 26. Activacion del Editor de Geometrias.
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Una vez que ha sido activado el Editor de Geometrias se procede a introducir los datos de la
Tabla 7 para cada ducto. Cabe sefialar que es posible la operacion de copiar — pegar. En la Figura
27 se muestran los datos del ducto L-AB introducidos en el Editor de Geometria. Después de
haber pegado las coordenadas X, y el programa calcula automéaticamente la longitud y la elevacion

de los tubos (pipes) que componen el ducto.

i'_f:_Eetnn'aetry - Plat-A-Plat-B-Mem : GEOMETRY-13
i Fle Edit Yiew Adions Tools ‘Window Help
DR BB EBP =6 WMk (vMe@Z @

ﬁﬂaﬂ-elat-ﬁ-m_: GEOMETRY-17 = Plat-A-Plat-B-Mem : GEOMETRY-..

Pips = [m] |y [m] I Length [rn] |Elevahun [rm] | # Sections f Length of sections {ist [m]) | Diameter [in] | Roughness [in] | # Equi. Pipes

Start Poink (0 19.1
PIPE-1 100 19.1 100 0 19,562 0,0018 TuboPinkura_L-A-int ll
PIPE-2 100 -62.9 82 -82 | 9,562 0,0018 !Mecubr\mlsnto_l.-n-mtll

PIPEZ  [200  -62.9 100 D 125 0.001e TuboLastre_L-A-int =
PPE4  |70.5 629505 0 125 0.0018 TubcEnterrado 188 )
PPES 131 23 05 D ' 125 n.0n1a TubcEnterrsdo 188 T
PIPE-6  |2562.01 -629 118101 0 ' 125 0.0018 Tubcknterrzdo L8 7
492401 629 2362 |0 12 0.0018 TubcEnterrsdoL-8 7|
4924.01 19.1 82 8z 125 0,0018 I .ok ctriviento L-A8 7
502216 191 98.15 D 1255 0,001 TuboPintura_L-4B =

Figura 27. Datos del ducto L-AB en el Editor de Geometria.

Para la solucion numérica del sistema de ecuaciones diferenciales parciales, es necesario
discretizar las variables independientes del sistema, en este caso la tuberia debe ser dividida en
secciones o celdas de tamafio finito, cuyas dimensiones se mantendran constantes a lo largo de la
simulacién. Esta operacion se puede realizar por medio de la interfaz gréafica del Editor de
Geometrias. Se recomienda que las secciones sean de 100 m o que haya un minimo de 2
secciones por tubo. El largo de cada seccion debe cumplir con una regla similar a la de las capas,
la cual se puede consultar en la Figura 28.
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La tuberia debe divicirse en

/ celdas de tamafio finito
[Ax

Frontera de la
seccion

Figura 28. Discretizacion de tuberias

Luego de introducir la informacion de la Tabla 7 es necesario realizar la discretizacion del ducto,

para lo cual el Editor de Geometrias cuenta con una herramienta para realizar esta tarea de forma

automatica, ésta se encuentra en el ment Herramientas (Tools), una vez ubicados en dicho menu

seleccionar la opcién “Discretize”. A continuacion se desplegara una ventana en la cual se

muestran las opciones de: “Minimo de secciones por tuberia” y “Maxima longitud de secciones”,

para esta aplicacion se utilizaran los valores que aparecen en la ventana. En la Figura 29 se

muestran los pasos para esta operacion.
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Ppe | x[m] |y ()| Length ] Elevation [m) | # Sections Length of sections (it [m]) | Diameter ]| )| # Equi. Ppe
Start Paint |0 19.1
PIPE-1 100 19.1 100 o 2 51.9454, 48.0546 9.562 0.0018
PIPE-2 100 -62.9 82 -82 2 41.2972, 40.7028 9.562 0.0018
PIPE-3 200 -62.9 100 L] 2z 45.6944, 54.3056 125 0.0018
PIPE-4 790.5 -62.9 S90.5 (] 7 68.6322, £3.9823, 98.2313, 109.562, 3:76.6975 125 0.0018
PIPE-S 1381 -62,9 S90.5 o & 107,519, 102.218, 98.1465, 95,5196, 93.8086, 93.2688 125 0.0018
PIPE-6 2562.01 -62.9 1181.01 O 12 93.5849, 94.1268, 94.6478, 95.3564, 96.0828, 96.9781, 97.9616, 99.1398, 1... 125 0.0018
PIPE-7 4924.01 -62.9 2362 L] 26 109.215, 14:99.0174, 107.541, 103.48, 98,4275, 92.9442, 86.5866, 80.0744,... 12.5 0.0018
PIPE-8 4924.01 19.1 82 82 2 40.919, 41.081 12.5 0.0018
PIPE-9 S022.16 19.1 98.15 1] 2 47.3018, 50.8482 125 0.0018

Figura 29. Discretizacion del ducto L-AB.

En la Figura 30 se muestra el grafico del ducto L-AB, los puntos verdes indican las secciones que
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fueron obtenidas después de la discretizacion.

Eueumelry - Plat-A-Plat-B-Mem : GEOMETRY-13 =18 x|

‘Bl Edt ¥ew Acions Iooks Window Help
DESE e &2 HeBudhk HeZe::

L/ Plat-A-Plat-B-Mem : GEOMETRY-... | [I Plat-A-Plat-B-tem : GEOMETRY-13 | 4hx
Qverview
|F — @ Plat-A-Plat-B-Mem : GEOMETRY-13 [¢ B Sections (61] I
! PIPE-1
T e e e e e T e e e e e S g
15 | {

st

&)
co L PIFPES]

o 500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3500 4,000 4,500 5,000
%[m]

For Help, press F1 -330.405,43,9828 [6xa = 2|

Figura 30. Grafico del ducto L-AB.

Hasta este punto solo han sido introducido los datos en Editor de Geometrias, para exportar la
informacién a OLGAMR es necesario cerrar el programa en File\Exit, posteriormente aparecera el
cuadro de dialogo que se muestra en la Figura 31, para el cual sera necesario hacer un clic en Si

(Yes). Para incluir la geometria del ducto L-BC es necesario realizar los pasos anteriores.

"L update the geometry: L-AB2 x|

Plat-&-Plat-B-Mem : GEOMETRY-13]

i

o

EkE

Figura 31. Exportar geometria a OLGAMR

En la Figura 32 se muestra el grafico de las geometrias de los ductos, esta imagen nos
proporciona una mejor visualizacion del sistema de transporte. Se muestran los tramos en
plataforma, asi como las tuberias ascendentes y descendentes de las plataformas (risers), de igual

manera se puede ver los tramos que se encuentran ubicados en el lecho marino.

61



Geometria de los ductos del sistema de transporte
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Figura 32. Geometria de los ductos del sistema de transporte.

3.4.7. Condiciones de frontera

Para definir la entrada de flujo en una simulacién en OLGAMR se requiere introducir al modelo

una fuente de masa la cual se denomina SOURCE.

Una fuente de masa define la entrada del fluido al sistema, la tasa de produccion puede ser
representada por flujo mésico o volumétrico. Esta fuente de masa debe posicionarse en la seccion
contigua a un nodo cerrado, dicho nodo, representa una frontera en la cual no existira flujo de

masa hacia atras de la misma.

Un nodo de presién normalmente representa la salida del sistema, en la cual es conocida la
presion de operacion de dicho punto, cabe sefialar que segun la dindmica del problema puede
presentarse flujo sentido positivo o negativo (flujo en reversa). En la Figura 33 se muestra un

ejemplo de los nodos utilizados con mayor frecuencia.
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Nodo cerrado, no permite el
flujo de masa hacia atras,
no requiere definir la presién

)

' Nodo de presion permite la

Entrada de masa elemento en entrada y”sallda de n:lasa,
donde se define el fiujo volumsétrico la presién es definida
o masico de liquidos o gases en la
tuberia

Figura 33. Definicion de nodos y entrada de masa’.

A continuacion se muestra la manera que en que se introducen las condiciones de frontera para el

modelo que se analiza este trabajo.

Se utilizan los datos de operacion de la Tabla 1 los cuales son introducidos al modelo de la
siguiente manera: hacer un clic derecho sobre el flowpath, afadir un elemento de frontera y

condiciones iniciales (Boundary & Initial Conditions) y hacer clic sobre SOURCE.

Se puede ver que ha sido afadida una fuente al ramal ya que sobre este aparece una flecha de
color azul se debe hacer un clic izquierdo sobre este elemento para poder acceder al panel de
propiedades, en el cual se debe modificar el nombre de esta fuente (LABEL), esta fuente estara
introduciendo flujo al sistema desde el inicio de la simulacion, por lo cual se debe asignar el valor
de cero en la celda de tiempo (TIME). Se requiere establecer la temperatura del sistema, para la
fuente de la Plataforma-A es de 65°C.

Para establecer la ubicacion de esta fuente en el sistema en la casilla PIPE se debe indicar que
estd en la primera tuberia (PIPE-1) seccion 1. Debido a que se cuenta con el flujo volumétrico
estandar se procede a introducir este dato en la celda STDFLOWRATE, en este caso a la
Plataforma-A le corresponden 12100 BPD.

El procedimiento anterior es aplicable para establecer la fuente de masa de la Plataforma-B.

! Notas del Curso Avanzado de OLGAM? 2000. Impartido en el IMP del 18 al 22 de agosto del 2003.
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= General
LABEL Plat-A-sup
TIME o[s]
TEMPERATURE |65 [C]
Plat-A : :
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| SECTION 1
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Figura 34. Introduccion de una fuente de masa al modelo.

3.4.8. Modelo de transferencia de calor por conveccion con el medio

En una seccién anterior han sido establecidas las configuraciones de capas circundantes de los
ductos, con lo cual ha sido definido el modelo de transferencia de calor por conduccion. A lo
largo del transporte de los hidrocarburos en los ductos existe enfriamiento por el contacto con el
medio (ya sea aire 0 agua), para el modelado de este fendbmeno es necesaria la definicion de un

modelo de transferencia de calor por conveccion.

El simulador OLGAM® permite al usuario elegir la modalidad del célculo de transferencia de

calor, las opciones disponibles son las siguientes:

e Deshabilitado (OFF). No se realizan calculos de temperatura, se utilizan los
proporcionados por los estimados iniciales.

e Adiabatico (ADIABATIC). No existe transferencia de calor con las paredes de las tuberias.
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Se asume flujo adiabatico.

e UGIVEN. El usuario proporciona los coeficientes de transferencia de calor para la pared
de la tuberia. No se calculan las temperaturas de las paredes.

e WALL. Se calcula la transferencia de calor en la parte externa e interna de la tuberia, se
toma en cuenta la conduccion de calor por la pared de la tuberia ademas de un término de
acumulacion de calor.

e FASTWALL. La misma opcién que WALL, pero se desprecia el término de acumulacion de
calor. Esta opcion se utiliza para una rapida aproximacion al estado estacionario de las

condiciones térmicas.

Se recomienda utilizar la opcion WALL, ya que es un modelo mas riguroso, con lo cual se
obtendran mejores resultados de perfiles de temperatura en los ductos, ademas de que en

comparacion con la opcion FASTWALL el tiempo de simulacion es practicamente el mismo.

En la Figura 35 se muestra la ubicacion de las opciones disponibles para el célculo de

transferencia de calor.

- ‘f;_" P]at_A_pIat_B TRADLC TULLETR A ..-'l ¥ i
# & Library TEMPERATURE | WALL v
- @ CaseDefinition STEADYSTATE | |ADIABATIC
& case UGIVEN
B FLES WAXDEPOSITION |FASTWALL
OFF
ALL

Figura 35. Eleccion del tipo de célculo de transferencia de calor.

Posterior a la eleccion del modelo de transferencia de calor por conveccion, se procede a definir

las condiciones del medio circundante de cada uno de los ductos considerados en el sistema.

Es necesario tomar en cuenta que para ductos submarinos no todas las secciones se encuentran en
el mismo medio, por ejemplo, en la Figura 36 las secciones Ay E se encuentran en el aire, la
seccion C se encuentra en el lecho marino, completamente rodeada de agua, la seccion B inicia
en el aire y termina en el lecho marino, la seccion D es similar al caso anterior pero en orden

inverso.
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Figura 36. Diferentes medios que circundan a un ducto submarino.

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a incluir el primer dato de transferencia de calor para
el ducto L-AB. Para introducir un HEATTRANSFER (transferencia de calor por conveccion) es

necesario hacer un clic derecho en el nombre del ramal ubicarlo conforme a la ruta presentada en

la Figura 37, a continuacion se puede observar que en la paleta de propiedades se despliega una
lista, en la cual se deben introducir las tuberias (PIPES) que seran circundados por este medio,

sera necesario determinar la temperatura del mismo, asi como el coeficiente de transferencia por

conveccion.

Para tener una mejor visualizacion de la ubicacion de secciones en el ducto L-AB es necesario

referirnos a la Figura 30.

| Bl Properties

' FlowsAT L1 :
@ s | W oy v
f-- Fiping || Exchangs Geometry  » Piging v
+ __l" FLOWPATH : L- #
1 nooe: pata | B Vel a3 i J
< WOOE:PlatE By Copy BoundarylritisCondtions  » || HEATTRANSFER
o NODE : Plat-C | Cukput 3 INITIALCONDITIONS
Delete *

P % : properties
| HEATTRANSFER : HEATTRANSFER[4]

PIPE-1, PIPE-12

= Ambient temperature
INTERPOLATION  SECTTONWISE
TAMBIENT 29[c]

~ Heat transfer coefficient
HMININNERWALL | 0 SW/M2-C]

HOUTEROPTION  HGIVEN
HAMBIENT 10 [w/M2-C]

+ Calculated heat transfer coefficient

Figura 37. Introduccion de datos de transferencia de calor por conduccion.

Para este ejemplo se establece una temperatura de 29°C para el aire y 18°C para el agua en el

lecho marino, estos datos podrian variar en funcién de la ubicacion geogréfica. En la Figura 38 se
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muestran las curvas de coeficientes de conveccién para el aire y el agua en funcién de la
velocidad; como criterio, en la simulacién se ha utilizado un valor de 10 W/m2-°C para el aire
(considerando una velocidad de 2 m/s) y un valor de 1000 W/mz2-°C (para una velocidad de 0.5

m/s, aproximadamente).

Aire
; . ) . Agua
A’ en funcidn de la velocidad del aire henfuncion de la velocidad del agua
16.5 0
145 450
4000
. =
§ = § oo Velocidades
= 2000
s =4 muy altas
4.5 10
2.5 500
0.1 1.1 21 31 4.1 51 al 0+ : 4 ] 5
Velocidad del aive [mis] ol 11 21 3.1 41 5l 6.l
Velocidad del agna fins]
Conveccion forzada .
Conveccidn forzada

Figura 38. Curvas de h’ para el aire y el agua.

Ahora se procede a introducir los datos de transferencia de calor para la tuberia descendente,
(“riser”” en el idioma inglés) se puede referirnos a la seccion B en la Figura 37, en este caso el
inicio de la tuberia descendente se encuentra en el aire, el punto final se encuentra en el lecho
marino. Por lo anterior se requiere tener un perfil de temperatura en funcién de la profundidad,
comenzando con la temperatura del aire (29°C) y culminando con la temperatura del agua en el
lecho marino (18°C). OLGAMR nos permite hacer una interpolacion lineal de la temperatura del
medio en funcién de la profundidad o de la longitud de la tuberia, segin lo requiera el caso. La
Figura 39 muestra las opciones elegidas en el panel de propiedades de los datos de transferencia
de calor para la seccion B del ducto, se puede observar que se eligié la tuberia PIPE-2,
interpolacion vertical, estableciéndose las temperaturas antes mencionadas, se utiliza el

coeficiente de transferencia por conveccién de 1000 W/mz2-°C.
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! Properties 2 x
HEATTRANSFER : HEATTRANSFER[2] >
4[E]
= General

PIPE PIPE-2

SECTION

Bundle

Timeseries

&)

+

i

Ambient temperature
INTERPOLATION YERTICAL
INTAMBIENT 29[c]
OQUTTAMBIENT 18 [C]

= Heat transfer coefficient
HMININMERWAL & W/ M2-C]

HOUTEROPTION HGIVEN
HAMBIENT 1000 [w/M2-C]

' * Calculated heat transfer coefficient

Figura 39. Datos de transferencia de calor para tuberia descendente.

La seccion C de la Figura 36 considera el tramo de tuberia ubicada en el lecho marino, para esta
seccidn se considera que la temperatura del agua se mantiene constante en 18°C, por lo cual en
este caso no es necesario hacer una interpolacion en funciéon de la longitud del ducto. En la
Figura 40 se muestran los datos utilizados para esta seccion, se puede ver que se esta abarca
desde la tuberia 3 hasta la 10 (PIPE-3 hasta PIPE-10). En la celda INTERPOLATION se eligi¢ la
opcién SECTIONWISE, la cual establece que mantendra la temperatura del medio y coeficiente

de conveccién constantes.

: Properties
HEATTRANSFER : HEATTRANSFER[3]

=/ General
PIPE PIPE-3, PIPE-4, PIPE-5, PIPE-6, PIPE-7, PIPE-8, PIPE-9, PIPE-10
SECTION

+ Bundle

* Timeseries

= Ambient temperature
INTERPOLATION SECTIONWISE

TAMBIENT 18[c]

= Heat transfer coefficient
HMININNERWAL & JWM2-C]

HOUTEROPTION HGIVEN
1000 [W/M2-C]

* Calculated heat transfer coefficient

Figura 40. Datos de transferencia de calor para tuberia en el lecho marino.
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Para concluir con los datos para la transferencia de calor por conveccion del ducto L-AB se debe
incluir la tuberia ascendente (seccion D en la Figura 36), lo cual es similar a lo realizado para la
seccion B, en este caso la temperatura inicial (INTAMBIENT) debera ser de 18 °C y la final
(OUTAMBIENT) sera de 29°C. Todo lo anterior aplicado para el PIPE-11.

Debera aplicarse el mismo procedimiento para la informacion del modelo de transferencia de
calor para el ducto L-BC, prestando atencion a las secciones a las cuales seran aplicados los datos

de temperatura, interpolacion y coeficiente de conveccion.

3.4.9. Definicidn de posiciones de registro de variables.

Para la obtencion de resultados de la simulacion es necesario ubicar puntos muestreo a lo largo de
la tuberia. Es posible reportar el valor de ciertas variables que auxilien al analisis del sistema

estudiado. Esto equivale a colocar un registrador en un punto de muestreo.

1

Figura 41. Registrador de variables.

Para ubicar una posicion de registro de variables (POSITION) es necesario hacer un clic derecho
sobre la carpeta “Piping”™, posteriormente afiadir una posicion. El panel de propiedades para la
posicion de registro requiere de poca informacién, sélo es necesario incluir un nombre para este

punto, asi como tuberia y seccion de tuberia en la que se ubica.

OLGAMR permite incluir en el modelo tantas posiciones de registro como sean necesarias. En la
Figura 42 se muestra la manera de incluir una posicién de registro de variables, se ejemplifica la
aplicacion de la posicion a la salida de la Plataforma-A con el nombre “Salida-Plat-A”. Cabe

sefialar que en las tuberias en las que existe una fuente de masa y se requieren reportar resultados
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para esa seccion, la posicion de registro debera ser ubicada en la siguiente seccién de dicha

fuente.

| :: ::f::::: i SECTION 2z

@ PIPE :PIPE-S EEIEERE 158039 M)
@ PIPE : PIPE-9

@ PIPE : PIPE-10

@) PIPE : PIPE-11

@ PIPE : PIPE-12 i

Figura 42. Introduccidn de una posicion de registro en el ducto L-AB.

Para este modelo de simulacion se recomienda incluir otra posicion de muestreo a la llegada a la
Plataforma-B. En la Figura 43 se muestra un diagrama del ducto L-AB y la ubicacion de las

posiciones de registro en color rojo, asi como la fuente de masa en color azul.

Figura 43. Posiciones de registro de variables en el ducto L-AB.

El mismo procedimiento puede ser aplicado para introducir las posiciones de registro en el ducto

L-BC.
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3.4.10. Definicion de reporte de resultados.

El simulador OLGAMR permite consultar los resultados obtenidos en diferentes formatos:

e Tablas. Los resultados se almacenan en el archivo de salida en los tiempos definidos,
documento puede ser visualizado con cualquier programa editor de texto.

e Graficos de tendencia. Se muestran los resultados de las variables en un punto fijo del
sistema a tiempo variable.

e Perfiles. Se muestran los resultados a lo largo de la tuberia a un tiempo fijo.

*Perfiles *Tendencias

Variabl
__Variabl

»

>
P - »
Posicion Tiempo

Figura 44. Ejemplos de gréaficos de tendencia y perfil.
El usuario debe seleccionar las variables a reportar en funcién del objetivo del estudio. Algunas
de las variables empleadas con mayor frecuencia se muestran en la Tabla 8, éstas tienen el fin de

conocer el estado del sistema asi como obtener informacién sobre la solucién numérica.

Tabla 8. Variables relevantes para una simulacion en OLGAMR,

Variable Definicion

ACCGAG | Acumulado en masa de gas

ACCGAQ | Acumulado en volumen de gas

ACCLIG Acumulado en masa de liquido

ACCLIQ Acumulado en volumen de liquido

ACCOIG Acumulado en masa de aceite

ACCOIQ | Acumulado en volumen de aceite

ACCWAG | Acumulado en masa de agua

ACCWAG | Acumulado en volumen de agua

EVR Acercamiento a velocidad de erosion (acwal / Umax)
GG Flujo mésico de gas

GLT Flujo mésico de liquido

GT Flujo mésico total
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Variable Definicion

HOL Fraccion volumétrica de liquido

HOLWT Fraccion volumétrica de liquido

HT Tamafio del paso de integracion

ID Identificador de patron de flujo (1:estratificado, 2:anular, 3:slugs, 4:burbuja)

LIOC Contenido total de liquido en el ramal (permite asegurar que se tienen estado
pseudo estacionario)

NINTGR Numero total de pasos de tiempo.

PT Presion

Q2 Coeficiente global de transferencia de calor en base al didmetro interno
QG Flujo de gas medido a condiciones de flujo

QT Flujo volumétrico total medido a condiciones de flujo

QLT Flujo volumétrico de liquido medido a condiciones de flujo
QGST Flujo de gas medido a 60°F y 14.7 psia

QLST Flujo de liquido medido a 60°F y 14.7 psia

QOST Flujo de aceite medido a 60°F y 14.7 psia

ROHL Densidad del liquido medida a condiciones de flujo

™ Temperatura

UG Velocidad de gas

UL Velocidad de liquido

VISHLTAB | Viscosidad del aceite leida de las tablas de propiedades

VOLGBL Maximo error volumétrico (permite evaluar el paso de integracion (MAXDT), si
el valor es mayor a 5% quiza sea necesario reducir el paso de integracion)

En esta simulacion se requiere que sean almacenados los resultados de presion y temperatura en
un archivo de texto para los dos ramales, lo anterior puede realizarse de la siguiente manera:
hacer una clic derecho sobre el nombre del ramal, posteriormente seleccionar OUTPUT en el
cuadro de opciones y hacer clic en OUTPUTDATA, una vez realizado lo anterior se procede a
elegir las variables que se quieren reportar, en este caso sera la presion y temperatura. En la
Figura 45 se describe graficamente la forma de introducir un elemento de registro de resultados
en un archivo de texto, para este caso seran registradas la presion y temperatura de los ductos (PT

y TM respectivamente)
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:  Properties R x
OUTPUTDATA : OUTPUTDATA[L] .7
SE o0
= General
PIPE
‘:> SECTION
= Yariable
VARIABLE
= Soil
- ! SOILCOLUMA
f——— — t=r
7 © Select output variables SORROY
el b2
il | Name Unit  |Description Fe <::|
[ SHRHL Oil Film shear rate
CsiG Surface tension
[CSTOROG Standard gas density
[ STDROHL Standard ol density
[CSTDROWT Standard water density
[CTCONG Thermal conductivity of gas phase
- [Z TCONHL Thermal conductivity of cil phase
- TCONWT Thermal conductivity of water phase
T Fluid temperature |
[ TMA Adisbatic wall temperature
7 TMEGMFR Tatal mea mass fraction ¥
1.4 T

Figura 45. Procedimiento para solicitar un archivo de salida de resultados.

De igual manera puede solicitarse al simulador el reporte grafico de resultados de perfil y
tendencia, para tales casos sera necesario seleccionar las palabras clave PROFILEDATA y
TRENDDATA respectivamente.

En el caso de los gréficos de tendencia se requiere indicar al simulador el punto de registro de
variables de interés. Para un modelo de simulacion tipico, las variables mas importantes que se

deben incluir en un gréfico de tendencia son las siguientes:

Tabla 9. Variables para graficos de tendencia.

Variable | Unidades
ACCLIQ bbl
HOL
ID
PT kg/cm? abs
QGST MMPCD
QOST BPD
ROHL kg/m3
™ °C
uUsG m/s
USL m/s
VISHLTAB cP
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En la Figura 46 se muestra el panel de propiedades para la configuracion de los graficos de
tendencia, se puede apreciar que se incluyen las variables de la Tabla 9, asi como la posicién de
registro de resultados. Cabe sefialar que para cada ramal se pueden definir diferentes graficos de

tendencias, segun el objetivo del estudio.

< : Properties 2 x
S M BoundaryBIntakondtions i TRENDDATA : TRENDDATA(1]
[Tl HEATTRANSFER : HEATTRANSFER) | Plat-A|
7] FEATIRANSFER : HEATIRANSFER] |
1] HEATTRANSFER ; HEATTRANSFER] |

= General
[T HEATTRANSFER | HEATTRANSFER | VARIABLE ACCLIG, ID, QGST, QOST, UG, UL, HOL, PT, ROHL, TM, VISHLTAB
J_-D SOURCE : Plat-A-sup | l:>
'% LAYER

] OUTPUTDATA = Postion.
e I'p"ﬁp‘ } Exchange Geomelry  » | | PROFILEDATA
i o 8 o @
et moce : M T 4 A POSITION Salida-Plat-A, Lleg-Plat-B
I nooe : = e |
noge :| B Properties
i - I * Equipment
* Compositional
+ Soil

Figura 46. Panel de propiedades con variables de tendencia a reportar.

Para conocer algunos pardmetros de la solucion numérica de la simulacion se debe definir un
gréfico de tendencia el cual sea aplicado para todos los ramales del modelo, es decir de manera
global, para ello se debe incluir otro TRENDDATA de la manera en que se muestra en la Figura
47. Para incluir tendencias globales a la simulacion es necesario hacer un clic derecho sobre el
nombre del caso y a continuacién seleccionar la opcion Output, dentro de este menu seleccionar
TRENDDATA.
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Figura 47. Definicion de variables globales de tendencias

En este punto sera necesario introducir las siguientes variables globales:

Tabla 10. Variables globales de tendencias.

Variable | Unidades
VOLGBL
HT
NINTGR
LIQC bbl

Cabe sefialar que las variables VOLGBL, HT y NINTGR pertenecen a un mismo grupo
relacionado con el paso de integracion, mientras que LIQC se refiere al volumen de liquido
contenido en un ramal; por lo anterior, OLGAMR considera estas variables no compatibles y no

pueden estar en el mismo TRENDDATA por lo que habré que incluir uno para LIQC.

A continuacion se indicara la forma de incluir al modelo los resultados de perfiles. Para incluir un
perfil en el modelo, es necesario hacer un clic derecho sobre el nombre del ramal en donde se
requiere aplicar, posteriormente es necesario abrir el mend de Output y seleccionar

PROFILEDATA, Se requiere conocer las variables que aparecen en la Tabla 11. En la Figura 48
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se ilustra la manera de incluir un reporte de resultados en forma de perfil al modelo de

simulacion.

Tabla 11. Variables para gréficos de perfil.

Variable | Unidades
HOL
ID
PT kg/cm? abs
QGST MMPCD
QOST BPD
ROHL kg/m3
™ °C
UG m/s
UL m/s
VISHLTAB cP

JF FWBATHCTER
E

5B NetworkCompanert.
)

T
d Exchange Geometry  » Piping
a
Lot

»
»
a Verify ProcessEquipment. 3
= @ Out Copy Boundary&dnitislConditions  »
e, [ output »| | oureutbaTa
Delete | Fa-models » | proFiEDATA
| TRenDDATA
Properties
x_ §Prﬂpertls R x
(PROFILEDATA : PROFILEDATA[1] =
VARIABLE 1D, QGST, QOST, UG, UL, HOL, PT, ROHL, TM, YISHLTAB

LAYER

= Soil
SOILCOLUMN
SOILROW

= Compositional

Figura 48. Definicion de variables de perfil.

Recuérdese que los modelos desarrollados en el simulador OLGAMR estan formulados en
régimen transitorio, por lo cual, se deben establecer los intervalos de tiempo de reporte de
variables, tanto para el archivo de salida (~.out), como graficos de tendencia y de perfiles. Para lo
anterior, se debe hacer un clic derecho en el reporte global de variables y seleccionar OUTPUT,
TREND y PROFILE, como se muestra en la Figura 49. El intervalo de tiempo de registro de
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resultados se debe escribir en la celda DTOUT.

DI
= e Plat-A-Plat-B-Mem
= &7 Plat-aplat-8
+ 62 Library
= B CaseDefinition
T case
B roes [e—
€ INTEGRATION x :
! roperties 3 x
P OPTIONS -
= @ NetworkComponent OUTPLT
® AT FLOWPATH : L-AB T
=
& I FLOWPATH : L-BC 9*- 2
] MODE : Flat-A |:> = General
o noce ::E prouT 30[M]
e | . TIME efs]
L coumms 4
| peT DELETEPREVIOU OFF
PRINTINPUT
FROFILE
FROFILEDATA
TREND
TRENCDATA

Figura 49. Definicidn de intervalos de tiempo de registro de resultados.

Para el archivo de salida de resultados (.out) se puede definir 30 minutos, para los resultados de
perfil y tendencias seleccionar tiempos de reportes de 10 y 1 minuto respectivamente. Cabe
sefialar que si la frecuencia de reporte de resultados aumenta, es decir, cuando los resultados se
almacenan en archivos electronicos con menores intervalos de tiempo estos archivos de
resultados requeriran una mayor cantidad de memoria, por lo cual sera necesario verificar si
nuestro equipo de computo cuenta con suficiente espacio de almacenamiento; para la mayoria de
los casos un grafico de tendencia con 1 minuto de frecuencia representa con una definicion

satisfactoria el comportamiento del sistema.

3.4.11. Corrida de la simulacion.

Después de realizados los pasos anteriores, se puede observar que el “semaforo” se encuentra en
color verde, por lo cual se podria correr la simulacion. Cabe sefialar que en la interfaz grafica no
es posible detectar todos los errores de configuracién de modelo de simulacion, por ejemplo los
errores de HEATTRANSFER. En la Figura 50, se muestra el estado del “semaforo de

simulacién”, el cual nos permite correr el modelo.
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Figura 50. Simulacion lista para correr.

El siguiente paso es correr la simulacion, haciendo un clic sobre el icono que se muestra en la

Figura 51.

dow Help

== I@Eugﬂm

Figura 51. Icono de corrida de la simulacion

Luego de la activacion del icono RUN el programa comienza con la simulacion, para este caso el

tiempo consumido para resolver simular 24 hrs. del sistema de transporte es de 18.3 min. En la

Figura 52 se muestra la simulacion terminada al 100%, es decir 24 hrs.

imnulati
imulation—tine

-Plat-B.geninp™

s e NORMAL STOP IN EXECUTION

ny key to continue .

LT

Figura 52. Fin de la simulacion del caso.

78



N
3.5. Visualizacién de resultados de la simulacion.

Como se habfa comentado en una seccién anterior, OLGAMR permite visualizar resultados en

forma de texto (archivo de salida) y de manera grafica (tendencias y perfiles).

Archivo de salida. Para tener acceso al archivo de salida serd necesario hacer un clic sobre el

icono mostrado en la Figura 53, el cual esta ubicado en la barra de iconos principal del simulador.
Posterior a la activacion de este elemento, se desplegara en pantalla el archivo de texto que
contiene los resultados de presion y temperatura para los ramales seleccionados en el modelo de
simulacién, dichos resultados fueron reportados a cada hora de la simulacion. Este tipo de reporte
es Util cuando se requiere tener un archivo de registro de los resultados a intervalos de tiempo

definidos y se requiere realizar un procesamiento posterior de dicha informacion.

B Pist-A-Plat-Bout - Sotepad =loi =)
Fis £t Format Veew Help

SECTION BOUNDARY VARTABLES

MASS SOURCE INFORMATION ©

SOURCE BRANCH PIPE SECT GAS oIL WATER ENTHALPY SOURCE
LABEL LABEL LABEL L] SOURCE SOURCE SOURCE SOURCE TEMP
(G5} [ (KG/S) (W) <)
PIPE-1 1 0.903 14.3 0.00 0.26BE+07 B7.0
PIPE-1 1 14 n.2 0.00 0,27BE+0T  65.0

[BRANCH LABEL: L-BC
BRANCH MO 1

PIPE SECT.
WL

2
kS
[P |

o - I-:': . E EEI lJ:I

Figura 53. Resultados de presion y temperatura en archivo de texto.

Gréficos de tendencia. Para visualizar los resultados de la simulacion en forma de tendencias,

sera necesario hacer un clic en el icono que se muestra en la Figura 54, a continuacion se debe
buscar en la ventana superior izquierda la variable y la posicion cuyos resultados son de interés,
una vez encontrada, se debera hacer doble clic sobre ella para seleccionarla, como paso final se

debera hacer un clic en Aceptar (OK)
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Figura 54. Acceso a resultados de tendencia y perfiles

Gréficos de perfil. Para visualizar este tipo de resultados el procedimiento es similar al de

graficos de tendencia, en este caso se debera escoger el icono mostrado en la Figura 24, la Gnica
diferencia es que en este caso se debera ubicar el ramal para el que se desean visualizar

resultados.

Para poner en préctica lo anterior a continuacion se muestran los resultados de la simulacién en

régimen transitorio obtenidos con el modelo desarrollado en este Capitulo.

Se debe comenzar por reportar la tendencia del error volumétrico (VOLGBL) con el cual se puede
comprobar si el paso de tiempo maximo establecido es apropiado. En la Figura 55 muestra que en
practicamente toda la simulacién el error volumétrico se encuentra por debajo del 5% solo en
algunas ocasiones es rebasado este limite, seria posible atenuar aun mas dicho error
disminuyendo el paso de integracion, lo anterior implica mayor tiempo maquina para resolver la
simulacién. Se podria decir que con respecto al criterio del error volumétrico el paso de

integracion méximo elegido es aceptable.
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= Trend Plot

VOLGBL [-] {} "GLOBAL MAX VOLUME ERROR SINCE LAST WRITE"

VOLGBL[-]

TIME [H]

File: Plat-A-FPiat-Btol

Figura 55. Error volumétrico en la simulacion

A continuacién se muestra el inventario de liquido en los ductos simulados, es decir, el volumen
de liquido contenido en las lineas, este es un parametro que nos indica si una simulacion
transitoria ha llegado a un punto en que las variables ya no son afectadas por el tiempo, el
inventario de liquido mostrado en la Figura 56 presenta oscilaciones periddicas las cuales
presentan un patron repetitivo a lo largo del tiempo, por lo cual se puede decir que la simulacion

ha llegado a un estado pseudo estacionario.

= Trend Plot
=
I LIGC [M3] (L-BC) "TOTAL LIGUID CONTEHNT IH BRAHCH"
OLGAH Ird LIQC [M3] (L-AB} “TOTAL LIQUID CONTENT IH BRANCH™

1600

1400

1200

1000

M3

- - - : : - - - - - -
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24
TIME [H]

File: PigtA-Piat-B.4p!

Figura 56. Inventario de liquido en los ductos L-AB y L-BC

Algunas de las variables mas importantes en las simulaciones de flujo de fluidos son la presion,
temperatura y flujo, la Figura 57 muestra los resultados de presion a la salida de la Plataforma-A
para las 24 hrs. de simulacion, se puede observar que la presion oscila entre 16 y 20 kg/cm? abs lo

cual es un indicativo de la inestabilidad del sistema debido a que se estd transportando una
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mezcla biféasica.

= Trend Plot

PT [KP/CM2] (SALIDA-PLAT-A) “PRESSURE™
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PT [KP/CM2]

0 2 4 6 [ 10 12 14 16 18 20 2 24
TIME [H]

Fiie: Pigt-i-Plat-B.of

Figura 57. Presion a la salida de la Plataforma-A.

3.5.1. Resultados de la simulacion del ducto L-AB

En la Figura 58 se muestra el flujo instantaneo de aceite crudo (Qo) a la salida de la Plataforma-
A, se puede observar que existen oscilaciones las cuales se encuentran en un intervalo de 12000 a

12175 BPD durante toda la simulacion.

= Trend Plot
-l
[¥ ———————Q0ST [STBD] (SALIDA-PLAT-A} “0IL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
oLGRH
12,250
) —| - U - N SR S - O S— s
124504 -------+-F---- . , T o CI= SRS || EEEEPR
12,100 y MRl e : || |
12050 | | i I
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RS e L Ty i e e L Lo e e
L] 2 a4 1] 8 10 12 14 16 18 a0 2 24
TIME [H]
File: Piat-A-Plat-8.4d

Figura 58. Flujo instantaneo de aceite crudo a la salida de la Plataforma-A

Recuérdese que este modelo esta compuesto por lineas bifasicas, por lo cual también se deben

graficar el flujo de gas a la salida de la Plataforma-A, el cual se muestra en la Figura 59, el cual
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oscila entre 5.04 y 5.1 MMPCD.

2 Trend Plot
=y
[F —————— QGST [MMSCF/D] (SALIDA-PLAT-A) “GAS VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS™
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A2 4------=x
S 4--------k
g sm | : -4k :
: Al AR
: an I I |
- [ J
w
o
=] 504
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§ 5 g 4 { { {
L] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
TIME [H]
File: Plat-A-Plat-8.40¢

Figura 59. Flujo instantaneo de gas a la salida de la Plataforma-A.

Hasta este punto se conocen las condiciones de salida de la Plataforma-A, ahora se procede a
visualizar los resultados a la llegada a la Plataforma-B, cabe sefialar que la produccién se
transporta por un ducto de 5 km x 14 pg. En la Figura 60 se muestran las condiciones de presion
y temperatura a la llegada a la Plataforma-B, ambas variables presentan oscilaciones, en el caso
de la temperatura se puede decir que se encuentra en un promedio de 37°C, oscilando entre 34 y

40°C; con relacion a la presion se encuentra entre 13y 16 kg/cm?2.

= Trend Plot

PT [KP/CM2] (LLEG-PLAT-B) "PRESSURE™
TM [C] (LLEG-PLAT-B) *FLUID TEMPERATURE™

-
oLGA &

™ic]
g
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Flie: Plal-A-Flat-B.tp!

Figura 60. Presion y temperatura a la llegada a la Plataforma-B
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En la Figura 61 se muestra el flujo instantaneo de crudo a la llegada a la Plataforma-B (linea
roja), estos resultados muestran que la amplitud de la oscilacion presenta picos de hasta 60000
BPD y en algunos momentos flujos negativos, es decir, flujo en reversa, comparativamente se
muestra el comportamiento del flujo de liquido a la salida de la Plataforma-A (linea azul), la cual

se mantiene en 12000 BPD a lo largo de la simulacién.

El comportamiento del flujo a la llegada a la Plataforma-B es debido a las caidas de presion

ocasionadas por la friccion y el flujo ascendente a la subida a la Plataforma-B.

- Trend Plot
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TIME [H]
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Figura 61. Flujo instantaneo de crudo a la llegada a la Plataforma-B.

Hasta este momento han sido visualizados los resultados de tendencias, es decir, en un punto fijo
con variacion en el tiempo. Para conocer el comportamiento de las variables a lo largo de la
tuberia es necesario visualizar los perfiles de las variables a diferentes tiempos. La Figura 62
muestra perfiles de presion para el ducto L-AB para los siguientes tiempos: 1, 6, 12, 18 y 24 hrs.
de simulacion; se puede observar que el comportamiento de la presion es variable con el tiempo,

esto debido a que existen dos fases en el ducto.

Se puede ver que las minimas presiones se obtienen en la primera hora de simulacién (3600 s),

mientras que las maximas ocurren en la hora 12 (43200 s).
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Figura 62. Perfiles de presion para el ducto L-AB.

Con respecto a la temperatura se puede decir que no existe mucha variacion, como lo demuestra
la Figura 63, la cual representa los perfiles de temperatura para la hora 1, 12 y 18 de simulacion,

en todas se obtienen resultados similares.

= Profile Plot
=
72 TM [C] (L-AB} "FLUID TEMPERATURE™
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File; Plab-A-Fiat-B.ppf

Figura 63. Perfiles de temperatura para el ducto L-AB,

Unos pardmetros importantes en el andlisis del flujo bifasico son la fraccion volumétrica de
liquido (también llamado colgamiento hold-up en inglés) y el patrén de flujo. En las figuras
siguientes se muestran los perfiles de estos pardmetros en el ducto L-AB para la sexta, décima

segunda y vigésima cuarta horas de simulacion.
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La Figura 64 representa el perfil de la linea en la sexta hora el ducto el patron de flujo
(representado por la variable ID), la cual tiene como resultado el valor de 3, como se vio en la
Tabla 8 el valor de 3 significa que en la linea hay un patron de flujo bache o slug, también se
observa que a lo largo de la linea en el fondo del mar la fraccion volumétrica de liquido (HOL) se
encuentra entre 0.6 a 0.7 aproximadamente. Cabe mencionar que la linea color rojo representa la

geometria del ducto.
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Figura 64. Perfiles de fracc. vol. e indicador de patrén de flujo, L-AB, 62 hora de simulacion.

La Figura 65 representa los resultados para la décima segunda hora de simulacion, en este caso el
patrén de flujo (ID) tiene n valor de tres (flujo slug o bache) para el primer kilometro del ducto y
posteriormente se convierte en estratificado (ID = 1). ElI colgamiento mantiene el mismo

intervalo que en la sexta hora de simulacién.
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Figura 65. Perfiles de fracc. vol. e indicador de patron de flujo, L-AB, 122 hora de simulacion.

Los resultados de la vigésima cuarta hora de simulacién se muestran en la Figura 66 la cual

presenta un comportamiento similar al de la décima segunda hora de simulacion.
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Figura 66. Perfiles de fracc. vol. e indicador de patron de flujo, L-AB, 242 hora de simulacion.
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3.5.2. Resultados de la simulacion del ducto L-BC.

A continuacién se muestran los resultados para la linea que transporta la totalidad de la

produccion hacia la Plataforma-C, la cual es el centro de procesamiento.

En la Figura 67 se muestran los resultados de presion y temperatura de la Plataforma-B,
recuérdese que el crudo proveniente de la Plataforma-A se mezcla con el crudo producido en la
Plataforma-B, dicha Figura representa las condiciones de Py T como resultado del mezclado de
estas dos producciones de crudo. Se puede observar que la temperatura del mezclado oscila entre

50y 80°C, la presion se encuentra entre 13y 16 kg/cm? abs.
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Figura 67. Resultados de presion y temperatura a la salida de la Plataforma-A.

La Figura 68 representa el comportamiento del flujo instantdneo de liquido a la salida de la
Plataforma-B, en dicho grafico se puede apreciar que el flujo es igual a cero por algunos minutos

para después presentar picos de hasta 50000 BPD.
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Figura 68. Flujo instantaneo de crudo de a la salida de la Plataforma-B.

Como se ha visto hasta el momento en los ductos estudiados no es posible tener un
comportamiento de flujo constante, por la configuracién del sistema (longitud y diametro de los
ductos, asi como tasas de produccion manejadas), este comportamiento es ain mas evidente si se
observan los resultados mostrados en la Figura 69, la cual representa el flujo de gas y crudo a la
llegada a la Plataforma-C, este grafico muestra que existen periodos de tiempo de alrededor de 20
minutos en los cuales el flujo de crudo es practicamente de cero, posteriormente existe un pico de
hasta 300 mil BPD.

Cabe sefialar que debido a que existe acumulacion en el ducto en cierto momento la presion llega
a ser suficiente para poder mover el fluido estancado, por lo cual momentaneamente llega a
registrarse un flujo considerablemente alto (300 mil BPD), para posteriormente volver a ser cero.
El los picos de flujo de aceite s6lo tienen una breve duracion por lo cual el volumen a la salida
del ducto L-BC no es de cientos de miles de barriles, sino el equivalente de volumen que pueda

pasar por ese punto en ese corto periodo de tiempo

Este comportamiento tiene su explicacién en que estos ductos cuentan con capacidad sobrada con
relacion al flujo de aceite manejado por estas plataformas. Lo anterior tiene como consecuencia
que los fluidos tienen tiempos de residencia considerables, por lo cual la transferencia de calor
hacia el medio circundante (principalmente al agua del fondo del mar) provoque un enfriamiento

tal que la mezcla bifésica llegue a la Plataforma-C con una temperatura de 25.5°C, recuérdese
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que la temperatura del agua fue fijada en 18°C. En la Figura 70 se muestra la temperatura y la

presion de llegada de la mezcla bifasica a la Plataforma-C.
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Figura 69. Flujo instantaneo de crudo y gas a la llegada a la Plataforma-C.
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Figura 70. Presion y temperatura a la llegada a la Plataforma-C.

A continuacion se procede a analizar los perfiles de presion en el ducto L-BC la Figura 71
muestra perfiles de presion a la 18, 62, 122 18?2y 242 hrs. de simulacion; se puede observar que el
comportamiento de la presion es variable con el tiempo, esto debido a que existen dos fases en el

ducto.
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Se puede ver que las minimas presiones se obtienen en la primera hora de simulacién (3600 s),

mientras que las maximas ocurren en la décimo cuarta hora de simulacion (86400 s).
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Figura 71. Perfiles de presion en el ducto L-BC.

La Figura 72, muestra los perfiles de temperatura para la hora 1, 12 y 18 de simulacion, en todas

se obtienen resultados similares.
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Figura 72. Perfiles de temperatura en el ducto L-BC.



La Figura 73 muestra el patron de flujo de la linea en la sexta hora el ducto el patron de flujo
(variable ID), la cual varia entre 1y 3, (ID = 1 implica flujo estratificado, ID = 3 significa que en
la linea hay un patrén de flujo bache o slug), esta variacion en el patrén de flujo podria indicar
que se estan moviendo un baches de liquido a lo largo de la tuberia , también se observa que a lo
largo de la linea en el fondo del mar la fraccién volumétrica de liquido (HOL) se encuentra entre
0.6 a 0.9 aproximadamente. Cabe mencionar que la linea color rojo representa la geometria del

ducto.

= Profile Plot
LA
-
2 10 [] (L-BC) “FLOW REGIME INDICATOR"
oLGA " HOL [-] (L-BC) "HOLDUP (LIQUID VOLUME FRACTION)™
[~ y [M] (L-BC) *Rep ion of g ¥
1
10 0.3
a 0.8
07
A0
-} 06
> w0{= wlE
2 5 =
I P
& - 0.4
a 03
b 0.2
0.4
60

[ 5,000 10,000
LENGTH [M]

File: Plak-A-Plat-8 pol

Figura 73. Perfiles de fracc. vol. e indicador de patrén de flujo, L-AB, 12 hora de simulacion.

La Figura 74 muestra los resultados de perfiles a la décima segunda hora de simulacion, en la
cual predomina el patron de flujo estratificado (ID = 1), cabe mencionar que existe una seccion
(en el 7° kilémetro del ducto aproximadamente) en el que el patron de flujo es bache o slug, de
igual manera sucede a la llegada a la plataforma, la fraccion volumétrica de liquido oscila entre
0.6a0.8.
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Figura 74. Perfiles de fracc. vol. e indicador de patrén de flujo, L-AB, 122 hora de simulacion.

Los resultados de la vigésima cuarta hora de simulacion muestran comportamientos similares a
los descritos para la décima segunda hora de simulacidn, en este caso la diferencia radica en que

la fraccion volumétrica de liquido oscila entre 0.4y 0.9.
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Figura 75. Perfiles de fracc. vol. e indicador de patrén de flujo, L-AB, 242 hora de simulacion.

En resumen, los resultados obtenidos en la simulacion nos muestran que existen considerables

variaciones en la presion del sistema de produccion, de igual manera el flujo de aceite y gas se
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manifiesta de manera intermitente provocando que existan bajas velocidades de aceite, por lo

cual mayor transferencia de calor con el medio circundante. Lo anterior indica que en el sistema

de produccidn se presenta el fendmeno de bacheo severo.
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Capitulo IV. Conclusiones

95



4.1. Conclusiones

México ha sido desde hace algunas décadas uno de los primeros paises productores de petroleo
del mundo. EI ritmo de produccion mantenido ha tenido como consecuencia la declinacion de la
presion de los yacimientos de crudo ligero y pesado, prueba de ello es la tendencia a la baja de la

produccion de Cantarell, el yacimiento mas grande de nuestro pais.

Se podria decir que ya se ha terminado el tiempo de la extracciéon facil del petrleo y para
incorporar nuevas reservas sera necesaria la explotacion de campos que por sus caracteristicas
(ubicacion, tipo y estructura del yacimiento, propiedades de los fluidos) representan mayores
dificultades técnicas e implican un mayor riesgo para la inversion, por ejemplo: yacimientos de
crudo extra pesado, yacimientos en aguas profundas, etc. en donde el Aseguramiento de Flujo
representa un papel fundamental para el desarrollo aportando soluciones para el correcto manejo
de la produccion de aceite, gas y condensados controlando los problemas de incrustacion de
solidos organicos, hidratos, sales minerales, bacheo severo y alta viscosidad y densidad del aceite

hasta el punto de entrega de una manera costo-efectiva.

En la actualidad se requiere realizar una explotacion racional de nuestros recursos naturales, en
especial del petréleo, por lo cual es necesaria la aplicacion de herramientas de simulacion que
faciliten al Ingeniero de Produccion visualizar las causas de los problemas de transporte y
procesamiento de la produccion, plantear soluciones y cuantificar sus posibles beneficios.
OLGAMR permite realizar calculos hidraulicos y de transferencia de calor en sistemas bifsicos
en régimen transitorio, por ejemplo, paros y arranques de lineas, corridas de diablos, simulacion
de bacheo severo, etc. en pozos, ductos y redes de ductos. Por medio de este programa es posible
realizar simulaciones de alternativas de solucién a problemas de aseguramiento de flujo en casi
todas sus formas. Cabe sefialar que este programa también tiene limitaciones, sobre todo para la
simulacién de transitorios rapidos, como los de presion, por ejemplo el golpe de ariete, el cual
puede ser simulado realizando algunas consideraciones. Otra limitacion radica en que se requiere
trabajar con tablas de propiedades y se considera que la composicion de los fluidos no varia en

funcion del tiempo.
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El propdsito de esta Memoria de Desempefio Profesional es mostrar la experiencia adquirida en

el Instituto Mexicano del Petréleo especificamente en el area de Instalaciones Superficiales de
Produccion, utilizando diferentes herramientas de simulacion, entre ellas, el simulador OLGA, el
cual se utiliza para modelar un sistema de transporte de mezclas bifasicas (liquido-gas) en

régimen transitorio.

La realizacion de este trabajo surge de la necesidad de crear un manual que serd de gran ayuda
para ingenieros que requieran aplicar el simulador OLGA para calculos hidraulicos. Este es un
paquete de calculo altamente especializado y por su complejidad presenta multiples problemas al
usuario que lo utiliza por primera ocasion, ya que requiere de una considerable cantidad de
informacion de entrada para la construccion de modelos de simulacién. El trabajo aqui
presentado puede servir como material didactico debido a que muestra los conceptos basicos de
flujo a dos fases, asi como criterios para la interpretacion de resultados de una simulacion en
régimen transitorio. Es ahi en donde este trabajo tiene su principal aportacion ya que no existe
una guia que explique con tanto detalle los pasos requeridos para su manejo. Otra forma de tener
capacitacion en este programa implica la contratacion de un curso con la compafiia que lo

distribuye, lo cual resulta prohibitivo por su alto costo.

En esta Memoria Profesional se desarrollé un modelo de simulacién de un sistema de produccion
de aceite crudo maya y gas en costa afuera, el cual considera el manejo de la produccién de dos
plataformas interconectadas por dos ductos cuya longitud es de 5y 11 km, la produccién tiene
como punto de entrega una plataforma de proceso. ElI modelo fue construido paso a paso, desde
el calculo de tablas de propiedades, pasando por el armado de lineas, hasta la inclusion de
condiciones de frontera y reporte de resultados. De igual manera se realiza una interpretacion de
graficos de tendencias y perfiles de presion, temperatura, flujo de liquido y gas. Del anélisis
realizado se concluye gue en el sistema que se presenta bacheo severo, ya que se aprecia que el
aceite crudo llega a la plataforma de proceso de manera intermitente, existiendo periodos de
tiempo considerables sin registrarse flujo a la llegada a la misma. Lo anterior debido a que los
ductos son de didmetros grandes con relacion a la baja produccion de estas plataformas, esto
provoca una baja velocidad de liquido y enfriamiento del mismo, razon por la cual su temperatura
a la llegada a la plataforma de proceso es de 25°C. La presion a la salida de las plataformas de

produccion oscila, debido al comportamiento de la mezcla bifasica a lo largo de los ductos.
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Realizar este trabajo me ha ensefiado a valorar lo importancia de la capacitacion y el criterio que
se debe tener para el manejo de herramientas de coOmputo especializadas necesarias para el
modelado de fenémenos fisicos. Nuestro pais requiere de la formacion de ingenieros especialistas
capacitados para la solucion de problemas de la industria, no solo petrolera, sino de cualquier otro
ramo. En Meéxico tenemos la capacidad técnica necesaria para hallar soluciones técnicas que
beneficien a nuestra economia creando valor en las cadenas productivas, lo cual tendria como

consecuencia el fortalecimiento de nuestra sociedad.

Por lo anterior propongo que haya una mayor interaccion entre organismos como el Instituto
Mexicano del Petrdleo e instituciones educativas como la UNAM, en esta alianza se realizaria un
intercambio tecnoldgico. La Universidad seria proveedora de las bases cientificas para el
modelado de fendmenos naturales. EI IMP aportaria la experiencia acumulada a lo largo del
desarrollo de proyectos para Pemex con lo cual se reforzarian los conocimientos adquiridos en las
aulas, de esta manera los ingenieros tendrian mejores capacidades técnicas que propongan

soluciones a problemas que suceden en la realidad.
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Anexo |I. Modelo matematico de OLGA.
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Modelo matematico del simulador OLGA.

A continuacion se muestran brevemente algunas de las ecuaciones que se muestran las ecuaciones
que forman parte del modelo de OLGA, para mayor referencia consultar el articulo técnico: The
dynamic two-fluid model OLGA: theory and application. Bendiksen, K. H., Malnes, D., Moe, R.,
Nuland, S. Ed. Society of Petroleum Engineers, SPE 19451. Marzo 1990.

Se aplican ecuaciones de continuidad para gas, el seno del liquido y gotas de liquido en el gas, las
cuales son acopladas a través de la transferencia de masa interfacial. Unicamente dos ecuaciones
de momentum son aplicadas, sin embargo, se incluye una combinada para el gas y gotas de
liquido. En la actualidad se utiliza s6lo una ecuacién de conservacion de energia para la mezcla

liquido-gas.

Ecuaciones de conservacion de masa.

Fase gaseosa

St(fepe):_ig[AprGVG]w/G +Gg Ecuacion 1
Fase liquida
;(prL)z—i;[AprLvL]—V/GfLiLfD—t//eH//d +G, Ecuacion 2
Gotas de liquido
;(poL)Z_isz[ApoLVD]_WG et +y, —yy +Gp Ecuacion 3
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Ecuaciones de conservacién de momentum

Estas ecuaciones son expresadas para tres diferentes campos; produciendo las siguientes
ecuaciones separadas de momentum unidimensional para el gas, posibles gotas de liquido, y el

seno del liquido o pelicula de éste.

Fase gaseosa

8 ap S,
a(prGVG)Z_fG(aZ]_[AprGVG] As ZPG‘VG‘VG AA
S Ecuacion 4
-4 pG\v Vi A+prch03a+z//G -F
Fase liquida
0 9] 1 S
at(prLVL):_fL(a’;j N [AprLVL] Ay pL‘VL‘VL 4A+ﬂ, P VrVr o x AA s
n.
of, ¢
+TLpLgCosa+ye S Va =y + eV — fud(pl - o g~ =sena
L D
Gotas de liquido
0 0
at(poLvD):_fD(aSj_[ApoL ]+ poLgcosa
Ecn. 6
— P v +y V. -y, v, +F
WGfL+fDa VeVi =¥4Vp D

Gas con gotas de liquido, ecuacién de momentum combinada

Las ecuaciones anteriores han sido sumadas, produciendo una ecuacion de momentum

combinada, en donde el término Fp de arrastre de gotas de liquido en el gas ha sido cancelado.

101



0 0 10
a(prGVG + poLVD)= _( fo + fD{&E]_AGZ[ApoLVé + AprGV(Z;]‘*‘
1 S 1 S.
— 4 EIOG‘VG‘VGTGA_& EIOG‘VR‘VRK Ecn. 7

fi
+[feps + fLo Jacosa+y, f Va T¥.Vi —¥4Vp
L+ To

Va = V| para ys > 0 (evaporacion de la pelicula de liquido)
Va4 = Vp para yc > 0 (evaporacion de las gotas de liquido)

Va = Vg para ys < 0 (condensacion)

La ecuacion de presion

En OLGA el problema es reformulado antes de discretizar las ecuaciones diferenciales para
obtener la ecuacién de presion. Esta ecuacion puede, junto con las ecuaciones de momentum, ser
resuelta simultdneamente para la presion y velocidades de fase, y asi permitir un tiempo de

integracion por pasos.

op 1 a(AprGVG)_ 1 o(Afpv,)

f(;(apGJ +1_ f (apLJ
pG ap T,Rs pL ap T,Rs

ot Apg 0z Ap, oz
1 a(ApoLVD)+ [1_1J Ecuacion 8
Ve
Ap, 2 Ps P
.G G, G
P PL P

Ecuacion de balance de energia.

En el modelo s6lo se aplica una ecuacion de energia, es decir, se considera que la fase liquida y la

fase gas se encuentran a la misma temperatura.
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0 1 1 1
at[mG(EG +§vé + gh]+ mL(EL +§vf + ghj+ mD(ED +§V'2° + ghﬂ =

Ecuacion 9
—aa {vaG(HG +;vé + gh)+ vaL(HL +;vf + gh)+ mDvD(HD +;v,23 + ghﬂ
z

+Hg +U

Transferencia de masa interfacial

El modelo de transferencia de masa interfacial es capaz de tratar condensacion normal o
evaporacion y condensacion retrograda, en la cual la fase pesada se condensa de la fase gas

cuando cae la presion. Definiendo la fraccion masa a condiciones de como:

Mg Ecuacion
Mg +Mm_ +mp 10

La velocidad de transferencia de masa puede ser calculada como sigue:

_|[ R a£+ oR; apaz{ast 8‘I’+(8R5) ar o (mg+m_+m,)  Ecuacion 11
Ve=llap | ot \apazat \ar) ot \ar ) aa| o v

El términoer, /ap), ap/or representa la transferencia de masa en una seccion debida a un cambio de
presion. El término (o /ap). ap/azaz/a Yepresenta la transferencia de masa debida a la masa

moviéndose de una seccion a la siguiente. Dado que Unicamente aparecen derivadas de Rs, los

errores debidos a la suposicion de composicion constante son minimizados.

Calculos térmicos

El modelo de OLGA es capaz de simular tuberias con paredes totalmente aisladas, o paredes
compuestas con diferentes tipos de capas, espesores, capacidad calorifica y conductividad. El
coeficiente de transferencia de calor desde el fluido hacia la pared de la tuberia es calculada por

el programa, mientras que el coeficiente de transferencia de calor del exterior debe ser
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especificado por el usuario.

Esquema de solucion numérica

El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales simultaneas se resuelve empleando el método
de diferencias finitas, discretizando el dominio fisico continuo en una malla aproximando las

derivadas parciales mediante ecuaciones algebraicas en términos de diferencias finitas.

a—u(z,t): lim u(z +Az,t)-u(z,t) . u(z +Az,t)-u(z,t) Ecuacién 12
0z 420 Az Az
aiu(u): lim u(z,t+At)-u(zt) _u(zt+at)-u(zt) Ecuacion 13
ot Az—0 At At

Descripcion del patron de flujo.

Los célculos de factores de friccion perimetro mojado son dependientes del patron de flujo.
Basicamente se aplican dos de ellos: flujo distribuido y segregado. En primero contiene al flujo
burbuja y bache o slug, el dltimo considera al flujo estratificado y anular (Error! Reference
source not found.). OLGA calcula el colgamiento de liquido (hold-up) para los patrones de flujo.
Esto implica que para cada seccién del ducto se requiere una prediccion de patron de flujo
dinamica, teniendo como consecuencia el patron de flujo correcto en funcién de parametros de

flujo promedio.

A continuacion solo sera descrito el modelo para el flujo segregado. Para conocer las ecuaciones

que describen al flujo disperso se deberé consultar el articulo técnico antes mencionado.

Los flujos estratificado-niebla y anular-niebla son caracterizados por dos fases moviéndose
separadamente. La transicion entre flujo estratificado y anular se basa en el perimetro mojado de
la pelicula de liquido; el flujo anular resulta cuando éste llega a ser igual a la pelicula de la

circunferencia interna.

104



e
El flujo estratificado puede ser lizo u ondulado. Una expresion para la altura de la onda

promedio, hy

2 2 2
h —1| P (Ve —v,) + polVs —v.) - 4o Ecuacion 14
2 (o

" 2] 2p, - po Jysine pL—Ps)asina L~ Pe)usina

Cuando la expresion en la raiz cuadrada es negativa, hy, es cero y se obtiene el flujo estratificado

lizo.
El conjunto de ondas inician con ondas capilares con longitudes del orden de 2 a 3 mm. En la

medida en que el flujo masico aumenta, la tension superficial llega a ser despreciable y la

gravedad domina, resultando mayores longitudes de onda.

Nomenclatura

A Area transversal de tuberia m2
Diametro m
E  Energia interna por unidad de masa Jikg

fe Fracciones volumétricas (F = G, L ,D)

g  Constante gravitacional m/s2
G  Término fuente de masa kg/sm3
h  Altura m

hi  Espesor de pelicula m

H  Entalpia Jikg
Hs  Entalpia de términos fuente de masa Jikg
L Longitud m
mg  fepe kg/m3
m. fio kg/m3
mp  foop kg/m3
p  Presion N/m2

Transferencia de calor desde las paredes de la tuberia Jim3s

Rs  Relacion gas-aceite
S Perimetro mojado m
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t Tiempo S

v Velocidad m/s

z Longitud m

a  Angulo con vector de gravedad rad
B Angulo rad
Ap  Caida de presion N/m?
At Paso de tiempo s

Az Tamafio de la malla m

¢ Rugosidad absoluta m

u Viscosidad kg/m's
A Coeficiente de friccion

z  Pi

p  Densidad kg/m3
o Tension superficial N/m
w  Teérmino de transferencia de masa kg/m?3 s

Subindices

D Gota

d  depositacién de gota

e  Arrastre de gota

G Gas

i Interfacial

L  Liquido

R Relativo

w  onda
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