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RESUMEN

La deteccidn y localizaciéon de fugas en ductos de transporte de crudo de petrdleo es un tema
de suma relevancia debido a que estos eventos conllevan a cuantiosas pérdidas a nivel
econdmico, contaminacién ambiental y conflictos sociales. Este estudio propone el disefio de
un sistema de deteccidn y localizacién de fugas basado en el Filtro de Kalman Extendido
aplicado a un modelo no lineal en tiempo discreto con ruido de medicién y proceso
correlacionado. Se desarrolla la solucién numérica del modelo matematico para el transporte
de crudo de petrdleo en el Tramo | del Oleoducto Norperuano (ONP), considerando; el perfil
hidraulico, las caracteristicas fisicas del ducto y las propiedades del crudo transportado,
empleando el método de caracteristicas (MOC), método que facilita la implementacién del

modelo sobre un controlador industrial.

La simulacion del algoritmo de deteccién de fugas considera las mediciones de los sensores
de presidn y flujo en los extremos del oleoducto, y junto al filtro disefiado garantizan un error
porcentual en la ubicacion de fuga igual a 0.918 % (169.27 metros) y un error porcentual en
la magnitud igual a 1.028 % (4.53 x 1073 m3/s). Asimismo, se realizaron pruebas para
magnitudes de fuga repentina del 1%, 2%, 5% y 10% con respecto al flujo nominal

transportado en diferentes ubicaciones dentro del recorrido.

Se concluye el trabajo con una propuesta de implementacion del sistema de deteccién de
fugas sobre un controlador PLC CompactLogix, de Allen Bradley, y las consideraciones para
la interconexidn con el sistema SCADA existente en la operacidn del Oleoducto Norperuano

(ONP).

Palabras clave: Deteccidn de fugas, Modelado de transporte en oleoductos, Filtro de Kalman

Extendido, Oleoducto Norperuano.
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INTRODUCCION

Los oleoductos se emplean para transportar petréleo crudo e hidrocarburos liquidos
procedentes de las estaciones y pozos de extraccién hacia las diferentes unidades de
almacenamiento y refinerias, para luego ser comercializados y distribuidos tanto en el
territorio nacional como internacional, estos ductos durante su operacién estan sujetos a
algunos factores como; condiciones climaticas y geodinamicas, fallas la soldaduras o juntas,
corrosién, envejecimiento, e intrusiones de terceros o sabotaje, que pueden dafnar las
instalaciones y causar fugas. Algunos de estos factores pueden ser atendidos con el
mantenimiento preventivo y correctivo, sin embargo, otros factores no controlados como
golpes externos por deslizamientos de material, el robo de crudo, entre otros, no se pueden
prevenir, para estos casos es necesario implementar alglin sistema de monitoreo o en linea
para detectar y localizar las fugas. Algunas normas tales como el D.S N° 081-2007-EM y la API
RP 1130, constituyen un marco legal y técnico para el Transporte de Hidrocarburos por
Ductos y el Monitoreo Computacional de Tuberias para Liquidos, las cuales se deben
implementar a través de los Sistemas de Deteccién de Fugas, que son un conjunto de
tecnologias empleadas para monitorear la integridad de los ductos, a través de la aplicacion
de algoritmos, sistemas de control y alarmas, atendiendo de forma rdpida y confiable ante

una eventual fuga de crudo.

Las fugas y derrames de petréleo ocasionan cuantiosas pérdidas a nivel econdmico, conflictos
sociales y contaminacién ambiental, legando en algunos casos a presentarse como un riesgo
para la salud de los pobladores que viven en los alrededores de las instalaciones. A nivel
nacional, en los Ultimos afios se registraron diferentes incidentes de derrames por fugas de
crudo en el Oleoducto Norperuano, a lo largo de su recorrido por selva, sierra y costa,
principalmente focalizados en el Tramo | de este oleoducto, como resultando de estos
incidentes se aplicaron en algunos casos, la paralizacion temporal de su operacion y la
imposicién de elevadas multas econdmicas para la reparacién del dafio ambiental y social.
Esta problematica puede ser resuelta con estudios dedicados a la deteccidn y localizacion de
fugas en los sistemas de transporte de petréleo crudo, ya que se atenderia desde una

perspectiva cientifica y tecnoldgica.

Para implementar las diferentes metodologias de deteccidn y localizaciéon de fugas basado
en modelos y en datos, es necesario construir un modelo matematico con cierto nivel de

detalle y precision, que refleje el comportamiento dindmico del transporte de crudo, tanto



en su régimen transitorio como en estado estacionario, partiendo de los principios y leyes de

conservacién de materia y energia, con la finalidad de mejorar la comprensidn del proceso.

En este entender, el objetivo principal de la presente investigacion es modelar el sistema de
transporte de petréleo crudo para la deteccién y localizacion de fugas en el Tramo | del
Oleoducto Norperuano, implementando y comparando dos soluciones numéricas para las
ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales resultantes de los balances de masa del
sistema, posteriormente se selecciona la metodologia y algoritmo para detectar lo mas
rapido posible, la presencia y ubicacién de la fuga en el oleoducto, con un minimo de
instrumentacioén, finalmente se propone la implementacion y arquitectura de este sistema

de deteccidn de fugas.



CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE DEL TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO Y LOS
METODOS DE DETECCION Y LOCALIZACION DE FUGAS

1.1. Introduccidn

En este capitulo se presenta una introduccion a los conceptos de transporte de petréleo
crudo a través del Oleoducto Norperuano, citando los aspectos técnicos de la infraestructura
y aquellas condiciones hidraulicas a tomar en consideracidén para el posterior modelado del
sistema, asimismo se expone la problematica social, econdmica y ambiental que arrastran
los derrames de petréleo durante su operacidn. Ademas, se estudia el estado del arte de los
sistemas de deteccion de fugas y métodos frecuentemente empleados en la deteccién y
localizacién de fugas de fluidos. Finalmente, se plantea la propuesta de investigacion, asi

como el objetivo principal y los objetivos especificos.

1.2. Estudio del arte del sistema de transporte de petréleo crudo y el ONP

1.2.1. Aspectos técnicos del transporte de petréleo crudo

El petrdleo crudo cubre una amplia variedad de componentes o mezclas de hidrocarburos
conformados por carbono (85% - 90%), hidrogeno (10% - 14%) y otros compuestos tales
como azufre (0.2% - 3%), nitrégeno (<0.1 - 2%), oxigeno (1% - 1.5%), y trazas de metales
pesados como el niquel, vanadio y arsénico, que pueden variar dependiendo de su gravedad
API (siglas en inglés del American Petroleum Institute) y el contenido de azufre (Chaudhuri,
2011). (Speight, 2016) muestra una diferenciacién simplificada del petréleo crudo por su
gravedad API; petrdleo crudo convencional (APl > 25°), petréleo crudo pesado (API1 10° —20°),

petréleo crudo extra pesado (APl < 10°).

Los oleoductos constituyen la modalidad de transporte terrestre mas eficiente, econémicay
segura para llevar el crudo desde los pozos de explotacién hasta las baterias de produccion,
también si se consideran como variables la inversidn inicial y el costo por distancia
transportada (Tamayo et al., 2015). Este crudo se acopia en las estaciones y posteriormente
se bombea a los terminales portuarios y a las refinerias. El transporte por ductos permite
salvar las grandes distancias y las dificultades geograficas que separan ambas unidades

operativas, trasladando grandes volumenes de crudo en corto tiempo.



1.2.2. Transporte de petréleo crudo por el oleoducto norperuano

En el Pery, la empresa estatal Petréleos del Perd — Petroperu S. A. es una de las encargadas
de la actividad de transporte de petréleo crudo y para ello cuenta con la infraestructura del
oleoducto norperuano (ONP) que viene operando desde 1977 hasta la actualidad, siendo la
mas importante del Peru; este oleoducto atraviesa selva, sierra y costa, y estd dividido de
tres secciones; el Tramo |, Tramo Il y el Oleoducto Ramal Norte; sumando una longitud total
de 1106 kildmetros desde la selva norte al terminal Baydvar en la costa. El ONP tiene una
capacidad de transporte de 200 000 barriles por dia y se tiene pensado incrementar dicha
capacidad hasta los 500 000 barriles por dia. El ONP es considerado como un activo critico
nacional, por ello laimportancia de mantener dicha infraestructura de transporte de manera;

integra, segura y eficiente (Petroperu, 2021).

Tabla 1.1. Caracteristicas de los ductos del ONP

Caracteristica Unidad de medida Tramol Tramoll Ramal Norte
Afio de construccidn - 1976 1976 1978
Longitud km 306 548 252
Didmetro Pulgadas 242 36° 162
Capacidad de disefio MBD? 70 200 105
Recubrimiento de la tuberia - Epdxico’  Poliken® Epdxico

Nota: ? espesor minimo de 6.35 mm, ° espesor minimo de 7.93 mm. Fuente: Adaptada de MINEM

(2002)

Tabla 1.2. Caracteristicas de disefio para los tramos del ONP para el transporte del petrdleo crudo

Tramo Grados API* Gravedad especifica Viscosidad (cSt@18°C)
Tramo | 24.85° 0.905 52.0
Tramo Il 26.60° 0.895 38.0
O. Ramal Norte 26.60° 0.895 12.1

Fuente: Adaptado de (Petroperu, 2010).

I Miles de barriles diarios.

2Se trata de resina que se utiliza para cubrir y proteger la superficie de la tuberia.

3 Cinta de polietileno negra de 20 milésimas de pulgada, que, ademas, esta cubierta con una cinta
blanca del mismo material, de 25 milésimas de pulgada de espesor.

“4La gravedad API es una relacién de la gravedad especifica en los derivados del petréleo.



El sistema de transporte se disefidé para una temperatura de circulacion de 18°C con las
siguientes especificaciones mostradas en la tabla 1.2, aunque a la fecha el Tramo | y |l se

emplean para transportar diferentes calidades de crudo.

1.2.2.1. Tramo | del ONP

El Tramo | inicia en la Estacién Uno cerca al Centro Poblado de San José de Saramuro en el
departamento de Loreto, avanzando en direccion oeste paralelo al rio Marafidn se dirige
hasta la Estacion Cinco. Este tramo del oleoducto transporta el crudo de tres diferentes
calidades, bajo el sistema de batching®, un primer batch proveniente de PLUSPETROL es la
combinacidn de 3 tipos de crudos (Residual Maquila, crudo Yanayacu y Mayna Pesado), los
otros dos batches (Residual de Primaria) proviene de la Refineria de Iquitos propiedad de
PETROPERU, las cuales son bombeadas a la Estacidn Cinco. En la tabla 1.3 se especifican cada

uno de los batches transportados.

Tabla 1.3. Calidades y caracteristicas de crudos transportadas en el Tramo | del Oleoducto Norperuano

Batch Volumen (MB?) Propietario Grados API Viscosidad (cSt@87°F)
Batch 1 60 PLUSPETROL 21°-22° 286
Batch 2 60 PETROPERU 20° 446
Batch 3 40 PETROPERU 24.8° 40

Nota: ? Miles de barriles. Fuente: Adaptado de (Petroperu, 2010)

Figura 1.1. Distribucién y desplazamiento de batches en el Tramo | del ONP.

>Sistema de transporte por lotes usando la misma tuberia para diferentes tipos de grados de crudo,
separados por raspatubos o por densidades y viscosidades.



El oleoducto puede transportar mas de un batch; mientras se espera recibir la finalizacién de
un batch en la Estacién 5, se puede iniciar el bombeo de otro tipo de petréleo en la Estacién
1, tal como se muestra en la figura 1.1. Para tener control de las cantidades transportadas se
hace uso de boletas de recepcion y despacho registrando la hora y fecha de inicio y
finalizacion de bombeo, esto permite comparar el total de petrdleo saliente de la Estacién 1
y recibido en la Estacion 5.

Cabe resaltar que el cambio de batch provoca una caida de presién de forma transitoria en
el bombeo de petréleo al ofrecer mayor resistencia a ser bombeado, esto se debe
principalmente al cambio de caracteristicas del petrdleo crudo, como la viscosidad, grados

APl o el mayor contenido de parafinas.

Caracteristicas de los equipos de bombeo de la estacién 1

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los equipos de bombeo (motobomba y
turbobomba) que se encuentran en la Estacion N° 1.

Tabla 1.4. Caracteristicas de la bomba Motobomba 1 MB -1

MOTOR Caterpillar
Modelo D-398
Potencia (hp) 825
Velocidad (rpm) 1200

BOMBA Bingham
Modelo MSD 8x10x3A
Etapas 3

Velocidad (rpm) 3600
Caudal (gpm) 750

Tabla 1.5. Caracteristicas de la turbobomba Turbobomba 1 GT — 2

TURBINA Rouston
Modelo TA1750
Potencia (hp) 1600
Velocidad (rpm) 1200

BOMBA Bingham
Modelo MSD 8x10x3A
Etapas 3

Velocidad (rpm) 3600
Caudal (gpm) 2590

Bajo condiciones normales de operacién se emplea la motobomba centrifuga 1MB1, en caso
de recibir mantenimiento o cumplir con los inventarios elevados se hace uso la turbina 1GT2.



1.2.2.2. Oleoducto Ramal Norte

La Estacion Andoas en el departamento de Loreto, es el inicio de oleoducto Ramal Norte, se
ubica en el distrito de Nuevo Andoas, esta estacién recibe el crudo proveniente del Lote 192
previamente fiscalizado a través de un sistema de medicidn se almacena en tres tanques con
capacidad de 160 000 barriles. La Estacién Morona se ubica en el distrito Morona en el
departamento de Loreto, y rebombea el crudo proveniente de la Estacion Andoas hacia la

Estacion Cinco.

1.2.2.3. Tramo Il del ONP

El Tramo Il inicia en la Estacién 5 ubicado en el distrito de Manseriche en el departamento
de Loreto, es confluencia del Tramo | y el Ramal Norte, en esta estacién se controla y
monitorea la llegada del crudo que es bombeado hacia las siguientes estaciones, siguiendo
al suroeste de la Estacion Cinco se llega a la Estacidon Seis cercana al distrito de Imaza en el
departamento de Amazonas, desde ese punto el oleoducto sigue en direccién suroeste y

llega a la Estacion Siete ubicada en el distrito de El Milagro en el departamento de Amazonas,
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Figura 1.2. Trazo del Oleoducto Norperuano y estaciones de bombeo, Tramo | (azul), Tramo Il
(amarillo) y Oleoducto Ramal Norte (rojo).

continuando el recorrido se llega hasta la Estacién Ocho ubicada en el distrito de Pucard en

el departamento de Cajamarca, tomando rumbo noroeste se llega a la Estacion Nueve que



se ubica a una altura de 1120 m.s.n.m. ubicada en el distrito Huarmaca en el departamento
de Piura, esta estacidn cuenta con cinco turbobombas que impulsan el crudo hasta el Abra
de Porcuya a 2137 m.s.n.m. desde donde inicia el descenso hacia la costa, culminando el
recorrido del oleoducto se llega al Terminal Baydvar ubicada en el distrito de Sechura en el

departamento de Piura.

1.2.2.4. Perfil de elevacion del oleoducto norperuano

El Oleoducto Norperuano tienen una distribucion geografica bastante accidentada con
pendientes positivas y negativas en su recorrido, algunas mas pronunciadas que otras, tal
como se muestra en la figura 1.3. Segun (Petroperu, 2013) el 85% de los 306 kildémetros de
la tuberia de 24” que abarca el TRAMO |, se ubican en el fondo de un canal/zanja de flotacidn
y la longitud restante se encuentra enterrada. Los perfiles ayudaran posteriormente en el

calculo de las pendientes para las ecuaciones de flujo en el ducto.

Existe un fendmeno frecuente en el transporte de fluidos liquidos por tuberias, conocido
como slack flow, esto ocurre en tramos donde la presién manométrica llega a alcanzar a la
presion de vapor del fluido también conocida como presidon de saturacién (Henrie, Carpenter,
& Nicholas, 2016), en este escenario una fraccidn del fluido comienza a vaporizarse al interior
de la tuberia pasando a un estado de flujo bifasico (liquido — vapor), representa entonces un
problema cuando el perfil de elevacién cambia de pendiente positiva a negativa, dando como
resultado una mayor aceleracién del flujo y por ende una discontinuidad en el volumen de

flujo transportado.

Perfil de elevacién del ONP - Tramo |

50 100 150 200 250 300

Progresiva (km)

Figura 1.3. Perfil de elevacién del Tramo I.



Perfil de elevacion del ONP - Tramo Il
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Figura 1.5. Perfil de elevacion del Ramal Norte.

Segun el Manual de disefio definitivo del ONP bajo la direccion del Ing. Douglas P. Sowell en
1974, indica que la infraestructura del ONP esta disefiado para trabajar en condiciones de
slack flow en las cercanias a las progresivas; 323, 458 y 671, pertenecientes al Tramo |l del
oleoducto. Este fendmeno se presenta como un desafio para la deteccidn de fugas ya que el
flujo bifasico causa una disminucion de la efectividad en los sistemas de deteccidén basados
en gradientes de presidn, por lo tanto, es necesario contar con instrumentacién adicional en
las zonas donde se produce este fendmeno, también el flujo bifasico altera el
comportamiento de los efectos transitorios de presién en el ducto, principalmente en la

velocidad de propagacion de onda.



1.3. Problematica del transporte de petréleo por el ONP

La problematica en el transporte de petréleo crudo tiene un impacto en el marco social,
econdmico, ambiental, entre otros, por los afios comprendidos entre 2011 a 2018 se han
reportado 56 derrames de petrdleo crudo a lo largo del ONP, con un volumen derramado
aproximado de 29 000 barriles, y pérdidas econémicas para Petroperu cercanas a los 213
millones de soles en el periodo 2016 — 2017°. Las causas frecuentes relacionadas a los
eventos de fugas son; la interferencia externa o actividades de terceros, defectos del material
o al momento de la construccidn, corrosion, movimientos del suelo, desastres naturales y el

cierre intempestivo de las valvulas.

Figura 1.6. Porcentaje de derrames segun causa en el ONP en el periodo (2000 — 2019).

Fuente: (Ledn & Zuiiiga, 2020)

Las fugas ya sea una pequefia y gradual o grande y repentina, traen consecuencias que
pueden ser graves dependiendo de su localizacidn y las circunstancias en las que se produce

el evento.

Segun (Inga-Aparcana, 2021), durante el periodo de 2014 al 2019 se han registrado 47

contingencias de las se muestran en la figura 1.7. La mayoria de contingencias producto de

6Segln el Informe de la Comisién Multisectorial del Congreso de la Republica del Perd en 2017,
encargada de investigar y determinar las responsabilidades detras de los derrames de petréleo
ocurridos en la Amazonia peruana.
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actos delictivos fueron realizadas en el Tramo | (15), seguidas del Tramo 1l (13) y Ramal Norte

(2). El tramo mas afectado por fendmenos geodinamicos y por corrosion fue el Tramolll.

Figura 1.7. Contingencias producidas en Oleoducto Norperuano durante los afios 2014 — 2019.

Fuente: (Inga-Aparcana, 2021)

En agosto de 2016, el gobierno de Peru ordend el cierre del oleoducto luego del tercer
derrame del oleoducto en un periodo de cinco meses. Reabriendo en septiembre del 2017.

Los tres derrames de 2016 fueron:

e El 25 de enero de 2016, se produjo un derrame en la provincia de Bagua, en el
Amazonas, a ocho millas de un arroyo que alimenta al rio Morona, un importante
afluente del rio Amazonas (El Comercio, 2016).

e El3defebrerode 2016 se produjo un segundo derrame en la provincia de Datem del
Marafién en el vecino estado de Loreto (El Comercio, 2016). Junto con el derrame de
enero, se estimd que se liberaron aproximadamente 3.000 barriles.

e El 24 de junio de 2016 se produjo un tercer derrame de 600 barriles en la provincia
de Maynas, en el estado de Loreto. Petro Peru recibié una multa de 3,5 millones de
ddlares y el presidente de Petroperu, German Velasquez, fue despedido.

e Otro derrame significativo ocurrié el 18 de junio de 2019, contaminando el agua

potable de 1230 familias indigenas (Gestién, 2019).
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Figura 1.8. Cantidad y porcentaje de fugas por kildbmetro en cada tramo del ONP durante el periodo

2014 - 2019.

Los derrames han sido polémicos por varias razones, incluido su impacto en las aldeas locales
gue dependen del rio para obtener agua potable y otros usos esenciales. Petroperu también
fue criticada luego de los derrames de enero y febrero de 2016 luego de la publicacidn de
fotografias que mostraban a nifios trabajando para limpiar los derrames, y Petroperu pago 2

ddlares americanos por cubo de petréleo recolectado (El Comercio, 2016).

El reglamento nacional vigente de Transporte de Hidrocarburos por Ductos (D.S. 081-2007-
EM) exige la implementacion de una serie de medidas y herramientas tecnoldgicas para
prevenir y predecir condiciones que produzcan derrames, asi como también el uso de un
Sistemas de Integridad de Ductos que se encuentre incorporado en el sistema SCADA, en el
caso del ONP se viene implementando 19 vélvulas de bloqueo y la instalacidn de transmisores
de presidn en el Ramal Norte, Tramo | y Tramo |l (Inga-Aparcana, 2021), siendo una iniciativa

en la mejora de su sistema de deteccidn de fugas.
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Figura 1.9. Distribucion de las nuevas vélvulas de bloqueo (puntos azules) en los tramos del ONP.

Tabla 1.6. Ubicacién referencial de las nuevas valvulas de bloqueo

Tramo item Equipo Progresiva (km+m)
1 Vélvula/Transmisor 55+111
2 Viélvula 55+767
3 Valvula/Transmisor 96+823
4 Viélvula 97+402

ORN

5 Viélvula 166+334
6 Vidlvula 166+869
7 Vidlvula 167+870
8 Valvula/Transmisor 228+465
1 Vidlvula 3+000
2 Viélvula 75+553

Tramo | 3 Viélvula 176+300
4 Vidlvula 255+175
5 Vidlvula 285+641

13



Tramo item Equipo Progresiva (km+m)

1 Valvula 318+198

2 Valvula 406+777

3 Valvula 466+772
Tramo Il

4 Vialvula 559+000

5 Vialvula 565+306

6 Vialvula 605+800

Fuente: Adaptado de (Petroperu, 2019).

1.4. Estudio del arte de los sistemas de deteccion y localizacion de fugas

Existen diversos enfoques que son usados por las empresas operadoras de ductos para
detectar fugas, roturas y derrames. Estos se pueden clasificar en dos grupos los sistemas de
deteccion internos y externos. Los sistemas externos son aquellos que emplean
instrumentacion de campo o componentes que estan ubicados fisicamente fuera de la
tuberia y que tienen un disefio tal que miden las variaciones en las condiciones externas de
la tuberia (Vasquez, et al., 2021). Por otro lado, los sistemas internos son aquellos que miden
valores de proceso tales como; la presion, temperatura y flujos volumétricos o masicos del
flujo dentro de la tuberia. En la figura 1.10 se muestra un mapa de la clasificacién de los

sistemas de deteccion de fugas.

1.4.1. Métodos para la deteccidn y localizacion de fugas

Algunos de los métodos importantes aplicados para la deteccidn y localizacion de fugas en

ductos son enumerados continuacion:

1.4.1.1. Sistema de deteccion de fugas basado en ondas de presion negativa
Es un método ampliamente usado para la deteccidn de fugas en tuberias de largas longitudes,

empleando el principio de velocidad de onda interior en la tuberia, capaz de detectar fugas

de tasa de flujo bajas. (Sun and Chang, 2014)

1.4.1.2. Deteccion de fugas basada en sensor de fibra
El método emplea sensores de fibra éptica para fallas presentando una mayor sensibilidad y

seguridad en la deteccidn y localizacidon de fugas, puede ser instalado junto con la red de

tuberias para obtener datos en tiempo real, una de sus mayores desventajas es que se debe
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Figura 1.10. Clasificacion de los sistemas de deteccidn de fugas en tuberias.

Fuente: Adaptado de (Henrie et al.,2016).
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agregar un material a prueba de sonido para evitar el ruido ambiental al momento de tomar

los datos (Bhuiyan et al., 2016).

1.4.1.3. Deteccidn de fugas en tuberias basada en SVM
El Support Vector Machine se puede usar de manera eficiente para detectar algin defecto o

fuga en la tuberia, para este método es necesario contar con sensores de fibra dptica
distribuidos a lo largo de la tuberia y junto a los circuitos de amplificacién vy filtrado de

sefiales, aplicar los principios de interferometria para detectar dichas fugas. (Qu et al., 2010)

1.4.1.4. Sensores piezoeléctricos acuisticos — eléctricos
Este método usa una distribucion de sensores piezoeléctricos a lo largo de la tuberia, que

detectan la dispersién de la onda sonora producida por una fuga, este método tiene mejores
resultados en gasoductos que en oleoductos, debido a que una tuberia que transporta gas
atenda menos la onda sonora que una tuberia que transporta liquidos. (Ozevin and Harding,

2012)

1.4.1.5. Transformada Rapida de Fourier
La transformada rapida de Fourier (FFT) se puede usar para la deteccién de fugas, pero tiene

algunas limitaciones, la FFT se puede aplicar para una tuberia que tiene pocas curvas, la
tuberia no debe estar enterrada y debe estar libre del ruido del trafico. Estas limitaciones
comprometen la deteccidn y localizacién de fugas en gasoductos y oleoductos ya que la
mayoria de estas estructuras se encuentran enterradas y presentan curvaturas. (Lay-Ekuakile

et al., 2009.)

1.4.1.6. Analisis wavelet armonica
La sefal de presidn causada por una fuga en la tuberia se descompone en cada nivel wavelet

mediante la transformada de wavelet armodnica, y los resultados se muestran en términos de
mapa de contorno de frecuencia — tiempo o en un gréfico de perfil de frecuencia — tiempo.
Este método sirve para la deteccidn de fugas pequefias en tuberias de gran longitud. (Hu et

al., 2011)

1.4.1.7. Simulacion dinamica de fluidos computacional (CFD)
Este método presenta buenos resultados en las simulaciones, el tiempo de coémputo es uno

de sus inconvenientes y la prediccion de fugas en una tuberia es dificil, no se aplica para

tuberias de grandes longitudes. (Ben-Mansour et al., 2012.)

1.4.1.8. Filtros de Kalman
Este método emplea el concepto de estimadores de estados, los diferentes tipos de filtros

de Kalman tales como: Ensemble Kalman filter (EnKF), Extended Kalman filter (EKF),
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Unscented Kalman filter (UKF) y Particle filtrer (PF), demuestran su aplicabilidad para el

diagndstico y deteccién de fugas. (Torres et al, 2020)

1.4.1.9. Redes Neuronales
El método usa una arquitectura de redes neuronales en conjunto con las mediciones de

caudal y presidn en la tuberia, y estima el factor de friccion para determinar la posicion de
una fuga. Entre las arquitecturas se tienen las redes bayesianas, perceptrén multicapa y las

redes neuronales convolucionales. (Perez-Perez et al., 2021)

1.4.1.10. Analisis Estructural
Este método emplea un modelo del sistema para analizar los cambios estructurales que

pueden presentar inconsistencias en la dindmica nominal de un proceso y por tanto puedan
generar indicios de fallas (Pérez-Zuiiga et al., 2015-2020). Dentro de un conjunto de fallas de

interés se pueden aislar fallas de tipo fuga. (Pérez-Zuiiiga et al., 2021)

1.5. Propuesta y Objetivos de Tesis

1.5.1. Propuesta de Tesis

Por los motivos expuestos en las secciones anteriores, este trabajo de tesis propone modelar
el sistema de transporte de petréleo crudo para la deteccién y localizacién de fugas en el
Tramo | del Oleoducto Norperuano, para tal fin se empleara la comparacién de las soluciones
numeéricas por los métodos matematicos de discretizacién por diferencias finitas y método
de las caracteristicas (MOC) aplicados al oleoducto, ademas se disefiara el sistema de
deteccion y localizacidon de fugas que cumplan con los requerimientos de sensibilidad y
precision. Por lo tanto, la deteccion de fugas en el oleoducto de forma répida proporcionaria

un medio para minimizar las consecuencias negativas de estos sucesos.
1.5.2. Objetivos de la Tesis
Objetivo General

Modelar el sistema de transporte de petréleo crudo para la deteccion y localizacidn de

fugas en el Tramo | del Oleoducto Norperuano.
Objetivos Especificos
e Estudiar el estado del arte sobre el modelamiento del transporte de petréleo crudo

por ductos y los sistemas de deteccién y localizacion de fugas en oleoductos.
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Simular mediante software los modelos propuestos para el transporte de petrdleo
crudo por ductos y comparar los resultados para diferentes condiciones de fugas.
Disefar un sistema de deteccién de fugas basado en modelo, que permita detectar
y localizar diferentes condiciones de fuga de petréleo crudo.

Desarrollar la propuesta de implementacion del sistema de deteccidon y localizaciéon

de fugas en el Tramo | del Oleoducto Norperuano.

18



CAPITULO Il: MODELAMIENTO MATEMATICO DEL DUCTO

2.1. Introduccion

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del flujo interior en una tuberia
constituyen un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales, las cuales son dificiles de
resolver analiticamente y, por lo tanto, se deben emplear métodos numéricos para su
solucidn, tales como el método de las caracteristicas o los diferentes métodos de diferencias
finitas explicitas e implicitas. Los métodos numéricos necesitan de informacién como las
condiciones de frontera en la tuberia, que dependen de las unidades o equipos aguas arriba
y aguas abajo, haciendo que el modelo no se pueda generalizar para cualquier escenario,
esto implica un incremento en la complejidad del modelado. A continuacidn, se desarrollan
dos de los métodos mas empleados para el modelado dinamico del transporte de fluidos por

tuberias o ductos.

2.2, Método de las caracteristicas (MOC)

El método de caracteristicas es una técnica para resolver ecuaciones diferenciales parciales.
Normalmente, se aplica para resolver ecuaciones de primer orden, aunque en general es
valido para cualquier ecuacion diferencial parcial hiperbdlica. El método consiste en reducir
una ecuacion diferencial parcial a una familia de ecuaciones diferenciales ordinarias a lo largo
de la cual la solucién puede integrarse a partir de algunos datos iniciales dados en una

hipersuperficie adecuada. (Mambretti, 2014)

Retomando las ecuaciones del balance de momento y continuidad que describen el flujo en

estado transitorio de un fluido ligeramente compresible con el siguiente par de ecuaciones:

d av
_p +pc?__ =0
at d
dv dp pvlv? (1)
p_+__=—f — pg - sen(a)
{ ot oz 2D
0H c¢*0Q
__ 4+___*=0
ot gAoz (2)
100 0H Qlel
——tg_=-f — g sen(a)
(Aot 0z 2D A2

Donde; p es la presidon manométrica en el ducto [Pa], p es la densidad del fluido [kg/m3], c

es la velocidad de onda del fluido [m/s], v es la velocidad del fluido en el interior del ducto
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[m/s], z es la posicién de referencia del sistema [m], t es la variable de tiempo [s], f es el
factor de fricciéon [adimensional], D es el didmetro del ducto [m], g es la aceleracién de la
gravedad [m/sz], a es el angulo formado con la horizontal [radianes], H es la altura de
presion manométrica [m], A es el area de la seccidn transversal [m?], Q es el flujo

volumétrico o caudal [m3/s].

Tanto el conjunto de ecuaciones en (1) y (2) pueden ser empleadas para describir las

ecuaciones de balance en un sistema de flujo de fluidos, donde: v=Q/Ay p = pgH.

Multiplicando la segunda ecuacion de 1 por ¢y sumando a la primera el resultado seria:

v

(

CPve™y 4 pe pevivl
ot 0z

Ecui= —f —cpg - sen(a) (3)
ot 0z 2D

De forma similar si se multiplica la segunda ecuacién por cy se resta de la primera el resultado
seria:

W 9 ¢ = + cpg - sen(a) (4)

ot 0z 2D

Si en el plano (3, t), se considera lineas rectas determinadas por las ecuaciones:

az

__=gc z — ct = & =constante (5)
dt
dz
- =-C Z + ct =n = constante (6)
dt

Que para la ecuacién de onda € y n se denominan caracteristicas, es facil deducir que para

cualquier A(z, t), es valido:

dA dA A
_ —_— 7
pce %E)E&mst. (7)

De forma similar sera verdad que:

0A JdA dA

9a_.2a_ 44 8
at 3z = (@, comse. (8)

Usando ahora la nocidon de una derivada direccional, se puede escribir las ecuaciones

obtenidas anteriormente de la siguiente forma:
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dp dv pcv|v|

- + pc (5 = - —cpg - sen(a) (9)
(dt &=const. P (dt &=const. f 2D pg
dp dv pcv|v| (10)
- —pc (5 = + cpg - sen(a
(dt )nzconst. p (dt )nzconst. f 2D Py ( )
O también:
a pcv|v|
__(+pcv) =—f —cpg - sen(a) (11)
dt &=const. 2D
d pcv|v|
_(p—pcv) =f____ +cpg-sen(a) (12)
dt n=const. 2D

Si se considera en el plano (3, t) una cuadricula rectangular con coordenadas de
espaciamiento Az y paso de tiempo At = 3/c, tal como se muestra en la figura 2.1. A través
de los nodos de la cuadricula resultante se trazan las caracteristicas z =ct + {y 3 =

—ct + 7. de pendiente positiva y negativa, respectivamente. La distribucion continua de las
funciones buscadas p(3, t) y v(z, t) se reemplaza con valores discretos pim = p(3k, tm) Y

Viem = V(2K tm) de las funciones de cuadricula en los nodos de la cuadricula.

Figura 2.1. Diagrama del plano (x, t) del método de las caracteristicas.

El punto C(zk, tm) puede ser un punto arbitrario dentro del plano (3, t), si se reemplazan
las derivadas direccionales de las ecuaciones 11y 12, con las diferencias finitas a lo largo de

las lineas caracteristicas AC y BC se obtiene:

A(p + pc-v)
At |

&=const.

=—C@a (13)
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Alp — pc-v)
At |

n=const.

=—Cc@s (14)
Donde ¢ = f ra— pg - sen(a)

A partir de estas ecuaciones se puede determinar la presion p.y velocidad v, del fluido para

el punto C mediante los valores conocidos de los puntos Ay B.

{pk,m +PC Vi = Pk—1m-1 T PC* Vk—im—1 — BT~ Pp—1,m—1 (15)
Piem — PC" Vigm = Pk+1m—-1 — PC* Vkgim—1 T A3 * Pry1m—1

Con este sistema de ecuaciones lineales se puede obtener la presion pim y la velocidad

vrmdel flujo.
_ Pk—im-1 T Prsim-1 Vkim-1 = Virim1 , A%
Pikm = 2 + pc- 2 t = (@ kt1m-1 ~ Pr-1m-1)
Pi1m-1~Pritm1 , Vieim1 + Vks1m1 A2 16
{ vk,m = 5 ch P + - 2 S - m ((p k—l,m—1+ (pk+1,m—]) ( )

Por lo tanto, las formulas recurrentes (16) dan la solucién del problema formulado, porque
permiten calcular la presién y la velocidad del flujo en el siguiente instante de tiempo tn, a
partir de valores conocidos de estos pardmetros en el instante anterior de tiempo tm— 1.
Dado que en el primer instante de tiempo se puede tomar los valores iniciales de la presién
y la velocidad del flujo en t = 0, luego calculando sucesivamente la presion y la velocidad
con las férmulas (16), con lo que se puede obtener los parametros de flujo en un instante de

tiempo arbitrario t > 0.
2.2.1. Velocidad de onda

La velocidad de onda en un fluido ligeramente comprimible y confinado en una tuberia rigida,
puede ser expresada en términos del médulo de elasticidad y la densidad de la masa del
fluido, pero ademas la velocidad depende de las propiedades elasticas del conducto, asi
como de las restricciones externas. Las propiedades eldsticas incluyen el tamafio de la
tuberia, el espesor de la pared y el material de la pared. El médulo de elasticidad en la masa
del fluido depende de su temperatura, presiony la cantidad de gases arrastrados. (Chaudhry,

2014)

Por lo tanto, la velocidad de onda de una onda de presién positiva puede ser mas alta que la

de una onda negativa. Se necesitan pruebas de prototipo adicionales para cuantificar la
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reduccion en la velocidad de la onda debido a la reduccion de la presion. (Halliwell, 1963)

presentd la siguiente expresidn general para la velocidad de onda:

K.

YA Ty (17)

Donde ¥ es un pardmetro adimensional que depende de las propiedades eldsticas de la
tuberia; € es el médulo de elasticidad de Young de las paredes de la tuberiay K. es el médulo

de elasticidad del fluido. Algunos valores referenciales se encuentran en las tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1. Médulos de elasticidad de Young

Material Médulo de elasticidad £ [GPa]
Aleaciones de aluminio 68-73

Cemento de asbesto 24

Latén 78 -110

Hierro fundido 80-170

Concreto 14-30

Aceros dulces 200 -212

Fuente: Adaptado de (Chaudhry, 2014)

Tabla 2.2. Médulos de elasticidad y densidad de algunos liquidos comunes a presion atmosférica

Material Temperatura Densidad Moédulo de elasticidad
(°C) (kg/m?) K. [GPa]

Alcohol etilico 0 790 1.32

Glicerina 15 1260 4.43

Crudo de petréleo 15 900 1.50

Agua 20 999 2.19

Agua de mar 15 1025 2.27

Fuente: Adaptado de (Chaudhry, 2014)
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2.2.2. Condiciones iniciales y de frontera

Con las ecuaciones propuestas anteriormente es posible calcular los valores de los
pardmetros requeridos en los puntos interiores de la malla trazada por el método de las
caracteristicas, conocidas las condiciones iniciales y de frontera. Las condiciones iniciales son
normalmente calculadas con los métodos de caudal en estado estacionario, en cuanto a las
condiciones de frontera, estas dependen del tipo de arreglo que se encuentren en los
extremos de la tuberia, las cuales a su vez determinan el comportamiento del sistema. Una
condicién de frontera especifica establen uno de los parametros (altura p, velocidad v), o
relaciona estos dos parametros con una funcidn definida. Los dos parametros p y v en cada
extremo de la tuberia se calculan resolviendo las ecuaciones que describe la condicién de
frontera junto con la linea caracteristica, para condiciones aguas abajo o aguas arriba

(Chaudhry, 2014).
2.2.3. Reservorios

Una de las condiciones de frontera mas comunes que se presentan en el analisis de sistemas
de fluidos son los reservorios, bajo la hipdtesis que estos son lo suficientemente grandes
como para mantener inalterado su nivel durante el transitorio: para este caso se puede
asumir que la altura es constante. Esta condicidon se asocia a una ecuacion caracteristica. Tal
como se muestra en la figura 2.2, las condiciones pueden establecerse aguas arriba o aguas

debajo de la tuberia.

Suponiendo que la tuberia estd dividida en n — 1 secciones, de 1 a n y el reservorio esta

ubicado aguas arriba por ejemplo en el punto n = 1 se tendria el siguiente analisis:

H(1,t) = Hy Vtlaaltura en el reservorio se mantiene constante

v(1,t+1)=v(2,t) +¢-[Ho— H(2,t)] — f -v2n 101 At (18)

De forma similar se puede realizar el analisis para un reservorio posicionado aguas abajo por
ejemplo en el punto n, tal que la condicidn de altura constante se le asocia a la linea

caracteristica positiva:

H(n,t) = Hy Vtlaaltura en el reservorio se mantiene constante
v(n—l,t)lv(n—l,t)l_At (19)
2D

v t+ D =vin—1,6 -2 [H-Hn—1,0] - f
I 0
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b, 2
b, 2
Nodos
Hy
z=0 . z=4
A
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A
v

Longitud de tuberia

Figura 2.2. Representacion de los reservorios de altura constante aguas arriba y aguas abajo.

2.2.4. Valvula

Las valvulas son elementos complejos, cuyos modelos relacionan las variaciones entre la
altura y el flujo de descarga a través de la vélvula, se puede implementar una forma simple
tomando la hipdtesis que para una cierta posicion de apertura de la vélvula le corresponde
un Unico valor de velocidad de flujo, para ello existen diferentes correlaciones algunas de las
cuales se pueden representar como la ecuacion (20).

U(l,t) =v-(1—-_) , parat <t. (20)

v(1,t) =0, parat>t. (21)

En este caso la vélvula se encuentra posicionada aguas arriba en la seccion n = 1, esta

condicidn se asocia a la linea caracteristica negativa.

¢ ¢ v(Zt)|v(2 1)
HLt+1D)=HZ, )+ _-[v(Lt+D)—-v@ O] +f- -~~~ -

g g 2D

At (22)

Nuevamente se realiza un andlisis similar para la vdlvula posicionada aguas abajo, donde la
condicidén de velocidad se asocia a la linea caracteristica positiva.
) -
vnt =vo-(1—_) , parat<t. (23)

v(n,t) =0, parat>t. (24)
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-[v(n,t+1)—v(n—l,t)]—f-c-v(n_l't)lv(n_l't)l-At (25)

c
Hnt+1)=Hn-1,t) — _ -
g g 2D

2.2.5. Bomba Centrifuga

En (Verde & Torres, Modeling and Monitoring of Pipelines and Networks Advanced Tools for
Automatic Monitoring and Supervision of Pipelines, 2017) la condicion de frontera para una
bomba centrifuga ubicada en el extremo aguas arriba de la tuberia y funcionando a velocidad
constante, se analiza empezando por la curva de descarga de la bomba centrifuga
seleccionada. La caracteristica de la bomba que funciona a velocidad constante se puede

aproximar por la siguiente expresion:
Hb_Hin:C2Q21+ C1Q1+ Co (26)

H, Hy

| H out

R out

Figura 2.3. Sistema bomba — tuberia

Donde H, — Hin = Hn, es la altura de presidn de la bomba, Hy, es la presidon de salida de la
bomba, Hi, es la presion de succién de la bomba, Q1es el flujo volumétrico en la tuberia, y

Co, C1, C2 son los coeficientes constantes que dependen de la bomba seleccionada.

La restriccién hidraulica para la entrada de la tuberia puede ser modelada por la siguiente

expresion:
RinQ21= Hy,— Hi (27)

Donde Ri» es el coeficiente de restriccién y depende de la pérdida de presidon que ocurre
entre la descarga de la bomba y el inicio de la tuberia. En el caso de que el flujo o velocidad
en el punto n =1 se considere una condicidn de frontera aguas arriba, se obtiene la siguiente

expresion:

—C1+ \/C‘l— 4(Rin+ Co)(—C2+ Hi— Hin)
2(Rin + Co)

Q=

(28)
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Donde H;, depende de la condicién del reservorio aguas arriba, mientras que Hies calculado
para cada paso en la simulacidn. La restriccion hidraulica para la salida de la tuberia puede

ser modelada igualmente como se muestra a continuacion:

Rothi= Hn_ Hout ( 29 )

Donde R, es el coeficiente de restriccién y depende de la perdida de presién entre la salida
de la tuberia. En el caso donde H, es usado como una condicion de frontera, se calcula de

acuerdo a la siguiente expresion:

H, = H,y +Roth: (30)

Ahora Hy,: es la nueva condiciéon de frontera, y H, es calculada para cada paso en la

simulacion.

Algoritmo principal para el método de caracteristicas (MOC)

1: // Leer la configuracion del sistema de tuberias
2: // Leer las condiciones iniciales

3:t=0;

4: while t < tmax do

5: t=t+dt;

6: CalculoPuntosinteriores;

7: CalculoCondicionesdeFrontera;
8: end while

Algoritmo para los puntos interiores de la malla CalculoPuntosinteriores

1:fori=1ton-1do

2: vpl[i] = 0.5*(v[i-1]+v[i+1]+(g/c)*(h[i-1]-h[i+1])-

3: (F*dt/(2*d))*(v[i-1]*abs(v[i-1])+v[i+1]*abs(v[i+1])));

4: hp[i] = 0.5*(h[i-1]+h[i+1]+ (v[i-1]-v[i+1])/(g/c) -

5: (F*dt/(2*d))*(v[i-1]*abs(v[i-1])-v[i+1] *abs(v[i+1]))/(g/c));
6: end for

Algoritmo para los puntos en las fronteras CalculoCondicionesdeFrontera

// Reservorio ubicado aguas arriba
hp[0] = hO;
vp[0] = v[1]+g*(h[0]-hp[1])/c-f*v[1]*abs(v[1])*dt/(2*d);

// Vidlvula ubicada corriente abajo
if t<tc then
tau = power((1-t/tc),m);
vp[n] = vO*tau;

DI PRE
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9: hp[n] = h[n-1]-c*(vp[n]-v[n-1])/g-f*c*v[n-1]*abs(v[n-])*dt/(2*g*d);
10: end else

11: tau =0;

12: vp[n] =0;

13: hp[n] = h[n-1]+c*v[n-1]/g-f*c*v[n-1]*abs(v[n-1])*dt/(2*g*d);

14: end if

2.3. Método en diferencias finitas

Tomando el siguiente modelo de las ecuaciones del balance de momento y continuidad, y

asumiendo inicialmente una tuberia horizontal se tienen:

aH_ c? 0Q (31)
9t gAoz
Q0 oH Q|Q| (32)
3t = 9% ~'2pa

Los modelos de coeficientes de friccidon constante no se recomiendan para sistemas reales,
por otro lado, las ecuaciones para friccidon variable en estado transitorio incrementan la
complejidad de las estructuras de deteccion y aislamiento de fugas, y no aportan mejoras
significativas en las estimaciones de fugas (Verde & Torres, Modeling and Monitoring of
Pipelines and Networks Advanced Tools for Automatic Monitoring and Supervision of
Pipelines, 2017). Por lo tanto, es recomendable manejar una ecuacién como la de Colebrook

(33) o Swamee — Jain (34) para el calculo de f.

1 le 2.51
— 0.86 ln(__-i: _)_ (33)
N 37D RevF
1 09 =2
f=1.325{1n[0.27%)+5.74(_) I (34)
Re

Donde; f es el factor de friccién [adimensional], D es el diametro del ducto [m], e es la

rugosidad absoluta del ducto [m], Re es el nUmero de Reynolds [adimensional].

La siguiente discretizacién explicita fue considerada por (Chaudhry, 2014); la longitud de la
tuberia es considerada continua y se aproxima usando secciones espaciales discretas
explicitas. El espacio z puede ser divido en n celdas de tamafio Az = L/n y luego, las
derivadas parciales con respecto a z de las ecuaciones (31) y (32) pueden ser aproximadas de

la siguiente forma:
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OH Hiq—H;

=M yi=1,..,n (35)
0z Az
0 .— 0.
90 Qi Qwm iy (36)
0z Az

2.3.1. Modelo de fuga
El caudal tedrico que sale a través de un hoyo de area A, esta dado por la siguiente ecuacion:

Q= AV2gH (37)

En la préctica la descarga de un fluido produce una perdida en la velocidad, la cual se conoce

como coeficiente de descarga cq, por lo tanto, el caudal se representaria como:

Q = caAV2gH (38)
Si se agrupa los valores constantes de esta ultima ecuacion se podria escribir:
Qr(zs, £) = WH(z, t) (39)

Donde A = ch\/Zg, ademas A = 0, la ecuacidn puede ser aplicada en cualquier seccién de

la tuberia con la siguiente forma:

Qi1 =AVHi1Vi=1,..,n—1 (40)

Asumiendo que las condiciones de frontera en los extremos de la tuberia son caracterizadas
por las alturas de presion al inicio Hy; y fin H»,, y sustituyendo en las aproximaciones de las
ecuaciones diferenciales del sistema, el modelo puede ser escrito como n conjuntos de

ecuaciones dindmicas no lineales representadas por:

gAa 7 .
Q="_(H-H )—___Qle] vVvi=1..,n (41)
‘Az b ™Y 2pA b
) c? o)
Hi =" Qi1 = Qi = AisVH) Vi=2,..,n

Con H1 = H;;y Hyt1 = Hyo como entradas del sistema.

2.4. Analisis de los modelos

Se realizaron simulaciones para el caso de transporte de agua con las condiciones mostradas
en la tabla 2.3, tomando al nodo 3 como punto de fuga ubicado a 42.5 metros desde el inicio

de la tuberia, para ambos modelos no se considerd el ruido de medicién:
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Tabla 2.3. Parametros de la tuberia y flujo para simulaciones

Parametro Valor
Longitud, L [m] 85.0
Diametro, D [m] 0.0635

Velocidad de onda, ¢ [m/s] 407.5

Densidad, p [kg/m?] 1000.0
Numero de segmentos 4
Numero de nodos, n 5

Constante de fuga, A [m*°/s] 8x10°®

Constante de friccidn, f 0.0216

En la figura 2.4, se observa la respuesta con el método de las caracteristicas (MOC), para los
nodos 2 y 4, nodos ubicados a 21.25 metros y 63.75 metros respectivamente desde el inicio
de la tuberia. En la grafica de alturas se observa el comportamiento transitorio en el tiempo
de 260 segundos producto de la fuga en el nodo 3, la magnitud de la fuga no produce un
cambio considerable en los valores de estado estacionario. Por otro lado, en la grafica de los
caudales se tiene que luego del tiempo de fuga el nodo 2 tiene un incremento y el nodo 4
decrece eso ocurre por la dindmica del balance de materia y por tomar las condiciones de

frontera a las alturas Hiy Hs.

MOC: L =85 m, Diametro = 0.0635 m, Nf =3,a=408 m/s
) T T

5.5 4 Nodo: 2
Nodo: 4
£
» O
o
2
< 4.5
)
—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)
3
4.25 1%
. Nodo: 2
w Nodo: 4
)
E
(]
o 4.2
T |
©
3
@
O
4.15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 2.4. Respuesta para una fuga ubicada en el nodo 3, usando el método MOC.
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En la figura 2.5, se presenta la respuesta para la altura y caudales empleando el método de

discretizacion por diferencias finitas, la ubicacién de la fuga se encuentra en el nodo 3y el

conjunto de ecuaciones diferenciales (Verde, 2004) que representa esta dindmica se muestra

a continuacion:
. c-
Hy=— —
2 AzgA (@1—Q2)

c2

- AzgA
2

C -
Hy ZQW((Q3 - A}\C/H3) —Q4) .
0=""(-H)="qlQ| (43)
ﬁz f 2DA
o=""-m-"qlol
Y; f2ZDA
o _ 7 w-m-"qlol
3 3 4 DA 3
Q=g¥(H—H)—fQIQI
{ 4 E 4 5 m 4

Hs (Q2—Q3)

N

w

En esta solucidon los caudales presentan un cambio mientras que las alturas de presion no

cambian de valor luego de la etapa transitoria, esto se debe a que para el sistema de

ecuaciones diferenciales descritas anteriormente se consideran las presiones en el nodo 1y

5 como entradas y se analizan las salidas Q; en el sistema.

Discretizado: L =85 m, Diametro = 0.0635 m, Nf =3,a=408 m/s

b ]
55 r H, [
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é 4
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o
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<45
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—_ QZ
w
o Q,
E
%]
o 4.2
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Figura 2.5. Respuesta para una fuga ubicada en el Hs, usando el método discretizado.
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Otro enfoque es considerar como condiciones de frontera al caudal de entrada Q1 y Hs, las

ecuaciones diferenciales para este caso se muestran a continuacion.

. c-
Hy = m(Ql _QZ)

. c?
szngAZ(QZ_Q3)
H3= g;E((% — WH3) — Qu)
. c?
5g=m(04 —?s)
Q2= A7A(H1 — Hy) — 5DA 2| Q2|
g

Q3= A_(Hz — H3) — DA 3] Qs

Q=g—(H—H)—fQ—LQ—I

4 z 3 4 2DA 4+ 4
_9A

Qs_ AZiH4H)5 QlQ]|

{ 2DA 5 °

(44)

Discretizado: L = 85 m, Diametro = 0.0635 m, Nf =3,a=408 m/s, A = 8e-06

I I
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— 4
E
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< 5
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— 42 Qy H
o 04
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T 4.18
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8 417
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Figura 2.6. Respuesta para una fuga ubicada en el Hs, usando el método discretizado.

En la figura 2.6 se muestra la respuesta del sistema para las condiciones de la tabla 2.3, la

principal diferencia en este enfoque es que el caudal de previo al nodo de fuga se mantiene
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constante después de la etapa transitoria, mientras que, si se toman como condiciones de
frontera las alturas de presién a la entrada y salida, el caudal previo a nodo de fuga se
incrementaba, el segundo enfoque usando el conjunto de ecuaciones (44) presenta una
mejor aproximacion a lo que sucede en un escenario real de acuerdo con (Begovich et al.,

2012).

Para la solucion de estas ecuaciones diferenciales es necesario emplear un solver adecuado,
dentro de (Mathworks, 2022), se sugiere usar el ode23s o el odel5s, ya que sirven para
ecuaciones diferenciales rigidas y ecuaciones diferenciales algebraicas, ademas de
comprobar su correcto desempeiio en la solucion de este conjunto de ecuaciones en

especifico.

Ambas soluciones presentan resultados semejantes para la misma magnitud, ubicacién y
tiempo de la fuga pudiéndose emplear cualquiera de estos dos modelos para representar la
dindmica del flujo en tuberias y simular las posibles fugas ubicadas en cualquier otro punto

dentro de su longitud.

2.5. Caracteristicas del modelo para el Tramo | del ONP

Las caracteristicas del transporte del crudo por el Tramo | se modelan como un sistema
reservorio — tuberia — vdlvula — reservorio. El modelo consiste en una tuberia de 306
kilémetros de largo, 24 pulgadas de didmetro, con un reservorio inicial con 440 metros de
altura de presidn y un reservorio de 198 metros de altura de presion aguas abajo. El flujo
volumétrico de crudo es producido por una bomba descrita en el Capitulo |, la cual suministra
una presion constante. Existe una diferencia de alturas de presion de 242.17 metros entre
los reservorios. El modelo se simplifica de tal forma que no incluye accesorios como; codos,
uniones, valvulas de bloqueo, curvas, etc. Ademas, se asume que la tuberia no se ve afectada
por el perfil de inclinacidon ya que como se muestra en la figura 2.7, la tuberia tiene una
inclinaciéon promedio de 0.0315° = (°, esto quiere decir que se puede asumir como una
tuberia recta, haciendo que las ecuaciones de balance de momento y masa sean

unidimensionales.

El modelo de la tuberia es discretizado en 34 segmentos de 9000 metros cada uno, teniendo
un total de 35 nodos a lo largo de la tuberia. Inicialmente se resuelve el sistema en estado
estacionario calculando el perfil hidraulico de presiones. Luego se emplea el método de

|ll

caracteristicas (MOC) para simular el comportamiento normal “sin fugas” del sistema. Y
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posteriormente se realizan las simulaciones del sistema “con fugas”; a diferentes tiempos,
diferentes ubicaciones, diferentes magnitudes y en presencia de ruido de medicién, todo ello

con la finalidad de observar el comportamiento del sistema en esos escenarios.

3 Angulo de Inclinacién del ONP - Tramo |

[ [
Datos
Promedio

Angulo de inclinacion (Grados)

-2

0 50 100 150 200 250 300
Progresiva (km)

Figura 2.7. Perfil de inclinacion de la tuberia del Tramo | del ONP

2.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se realizé el modelado dinamico del flujo de fluidos a través de una tuberia,
derivado de las ecuaciones de momento y continuidad que definen el comportamiento
transitorio del flujo, con el propésito principal de incluir el efecto de las fugas en el modelo y

verificar la respuesta del flujo volumétrico y de la altura de presién en el sistema.

El modelo matematico derivado resulta en un sistema de ecuaciones hiperbdlicas en
derivadas parciales, las cuales se resolvieron en este capitulo mediante dos métodos
numéricos disponibles para su solucién como son; el método de las caracteristicas (MOC) y
la discretizacion de diferencias finitas, estos métodos permiten simular el comportamiento
del flujo a través de una tuberia, considerando el valor de friccién constante o variable, y la

velocidad de onda constante.

El método de las caracteristicas (MOC) y el método discretizado de diferencias finitas se
describieron de forma detallada considerando algunas de las condiciones de contorno mas
frecuentes en los sistemas de transporte de fluidos. Con fines demostrativos, se realizd una

prueba de los algoritmos para un ducto de longitud y especificaciones conocidas,
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considerando 5 nodos o 4 segmentos, verificando la aplicabilidad de ambos métodos en la
solucidn transitoria y estacionaria de las variables de interés; flujo y presidn, las que seran

empleadas posteriormente para el sistema deteccién de fugas.

Tras la comparacidn de los resultados de estos métodos se concluye que, el método de las
caracteristicas (MOC) presenta el mismo resultado que el método de discretizado, cuando se
consideran como valores de frontera a las alturas de presidn a la entrada y salida del ducto,
sin embargo, estos resultados pueden no tener una aproximacién realista del sistema, ya que
la convergencia de estos métodos demuestran un incremento en el flujo en el nodo antes del
punto de fuga, mientras que el modelo discretizado donde se toman como condiciones de
frontera al flujo volumétrico de entrada y la altura de presiéon a la salida, presenta un
comportamiento mas real, debido a que el flujo volumétrico en el nodo antes de la fuga se

mantiene constante y el flujo posterior se reduce producto del flujo perdido por lafuga.

35



CAPITULO IlI: DISENO DE SISTEMA DE DETECCION DE FUGAS BASADO EN EL FILTRO
DE KALMAN EXTENDIDO

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se efectua el desarrollo tedrico de una de las técnicas mas aplicadas
en el campo de la estimacion de estados y pardmetros los filtros de Kalman (Torres et al.,
2020) asi como la simulaciéon del sistema de deteccién de fugas basado en el Filtro de Kalman
Extendido por medio del software MATLAB®. Cabe indicar que existen diferentes enfoques
para abordar la implementacion de los Filtros de Kalman para la deteccién de fugas, en
particular se estara trabajando con el modelo de espacios discreto. Inicialmente se discute
sobre el Filtro de Kalman basico y posteriormente sobre el Filtro de Kalman Extendido,
finalizando con las simulaciones de estimacién de magnitud y ubicacion de fugas en el Tramo

| del ONP.

3.2. Filtro de Kalman

Se puede decir que el filtro de Kalman es uno de los mayores descubrimientos de la ingenieria
matemdtica, presentado por Rudolf E. Kalman en diferentes articulos técnicos en la década
de los sesentas (Kalman & Bucy, 1960), el cual se usa en una amplia variedad de problemas
de ingenieria. El algoritmo es ideal para su implementacién en computadoras y resuelve el
llamado problema cuadrdtico lineal, que permite estimar el estado de sistemas dinamicos
lineal que esta afectado por ruido blanco o comportamiento aleatorio, también es conocido
como estimador cuadrdtico lineal. Los dos tipos de ruido conocidos en los sistemas dinamicos
son; el ruido de medicién y el ruido de proceso. El ruido de medicién esta relacionado con los
sensores empleados para la medicion de las variables de proceso, mientras que el ruido de

proceso esta asociado al sistema y sus estados.

3.2.1. Filtro de Kalman Discreto

En la mayoria de problemas de control es conveniente trabajar con los modelos de espacio
de estados de los sistemas dinamicos, idealmente estos modelos se basaran en las leyes
fisicas del mundo real, entonces se puede describir el siguiente sistema lineal variante en el

tiempo:

X =Pp_1Xp_1+ Ty w1+ wy_q (45)
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z, = Hixi, + vy (46)
Donde:

xi es el vector de estados en el tiempo ty.

¢i—1 es la matriz de transicion para el tiempo tr—1

I'x es la matriz de entrada

uy es el vector de entrada

wy es el vector de perturbaciones aleatorias de proceso

zy es el vector de salida o salida del sensor

H es la matriz de salida

vy es el vector de ruido aleatorio de medicion

Matematicamente, estos ruidos blancos no correlacionados con media cero y covarianzas

denotadas por Qx = I12x12 (ruido de proceso) y Ry = I4x4 (ruido de medicion).

cov[wi, wj] = E[wy, wT] = {U P (47)
i Qusij=k
O0sij+k
covlvi, vj] = E[vi, vT] = { X (48)

J Riysij=k
Donde, cov| | es la covarianza de los vectores, y E[ ] es el vector esperado. Si Qx es muy
inferior a Ry, las predicciones de estado solo se basaran en las predicciones del modelo y se
ignoraran las mediciones. Si Rx es muy inferior a Qx las predicciones de estado solo se

basaran en las mediciones y las predicciones del modelo se ignoraran.

El filtro de Kalman es usado para estimar estados que no pueden ser medidos directamente
del sistema, por lo tanto, emplea las mediciones reales y el modelo del sistema, junto al factor
de ganancia K. El filtro tiene dos etapas distintas, una de prediccion (a priori) y la otra de
correccion (a posteriori). La etapa de prediccidn el filtro utiliza la estimacién del estado™xy
para calcular el estado siguiente”x;1; luego en la etapa de correccion esta estimacion se
corrige en funcién a las medidas disponibles de salida yi+1, la estimacién mejorada™x se
conoce como estimacion a posteriori, los errores de los estados en la fase de prediccidn y

correccién pueden definirse como:

ek=xk —xk (49)
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er = Xk —“xk ( 50 )

Las matrices de covarianza del error en las fases a prioriy a posteriori se definen como:

- \Z I
e e e
(e,)

(e )?
- _ - T1_p e- e e-
Pk _E[ekek 1=E 1k e . (51)
[ (e—k)Z]
- ) —x0)T]
E[(xx xk)(xk x}?
(€1k)2 €1ke2k
P =E[e ' =E exeir (e
k k k . . ( 52 )

[ (enk)Z]
= E[(x —"x) (i —"x10)"]

Los elementos fuera de la diagonal de estas matrices son los errores combinados de dos

estados diferentes, mientras que la diagonal representa los términos del error cuadratico

medio para un estado.

El objetivo principal del filtro de Kalman es obtener el valor de la ganancia de Kalman
“Ky”para cada intervalo de tiempo k, la cual minimiza los términos de error de una forma

Optima asumiendo que se tiene ruido gaussiano.

Para minimizar estos errores se formula la siguiente expresién que relaciona la ganancia de

Kalman con la covarianza del error:
= —xT — — H x~ —x — —Hx ) 53
Pk E[(xk xk Kk(zk Hkxk))(xk xk i g(z k 1 me)) ] (53)
Reemplazando las ecuaciones (46) y (49) en (53):

P=E[(e” -K (Il‘clxz—llg—H;x_))g(e_k— K ng-ll—cv—kI-{x_);:] . K (54)

Simplificando la expresion de la ecuacidn (54):
Py = E[((I - KiH)e™ - Kivi) (e-Tg - HTKZ) = vTKTk)]k (55)
Reordenando la ecuacion (55) queda de la forma:

Py =[I - KH]E[e g™ ][I - HTi"Tl+ KE[v va ]ggT . (56)

Ahora, reemplazando (51) y (48) en (56):

Pi=[I — KHi]P~[I - HngT]k+ K.R.K" . (57)

Simplificando la ecuacidn 57 se obtiene:

38



— p— _ - —ggT T
Pi.=P", — 2KHP™ + Ki[HP"H + RJK" (58)

La ecuacion (57) es la expresion de la covarianza del error valida para cualquier ganancia K.
Debido a que la traza o diagonal principal representan el error cuadratico medio, se debe
determinar la derivada de la traza de Py igualada a cero, de tal forma que se obtenga la

ganancia 6ptima de Kalman.

atr(¥
) - apHT 2[HP"H"+ R K (59)

de k k
Igualando a cero esta Ultima ecuacion y despejando Ki:
K=P H'[HP H'+ R] (60)
k k k'k k k

Con la ecuacién (59) se determina la ganancia dptima de Kalman, si se reemplaza la ganancia

de Kalman optima en la ecuacidn (58) se obtiene:

P =P  —2(P H'[H PH' +R | )H P
k k k k k k k k k k

|
+PHI(HP [HPH +R] ) (61)
k k k k k k k

Simplificando la ecuacién (61):
Py = —KH)P, (62)

La siguiente etapa es la de predicciéon o también llamada a priori, como en la prediccién se

tiene unincremento k + 1, se reemplaza con (45) en la ecuacién (49), dando como resultado:

el;+1 = (¢prxr + T + wi) — (Pixi + D) (63)

Simplificando esta ecuacidn se obtiene:

e]:+1=¢kek+wk (64)

Sustituyendo en la ecuacién (51):

P =E[(¢rer+ wk)(e7];¢7];+wT;] (65)

Expandiendo (65) y reemplazando con las ecuaciones (47) y (52):

- _ T T T 4T
Pk+1 = E[¢p«Prp k+ Prew I-c}_ wie % k+ Q«] (66)

Debido a que se asume que el ruido del proceso tiene una media de cero o E[wy] = 0,

entonces, la estimacion a priori de la matriz de covarianza se simplifica a:
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P,:+1=¢kPk¢T-}; Q« (67)
Las ecuaciones de estas dos etapas pueden ser resumidas a:

Etapa de Prediccion

"Xier1 = Pixr + Truy

P o P k¢Tk+ Qr

k+1
Etapa de Correccion

K=P H'(HPH +R -1
k k k k k k k)

X =x" + Kk(Zk —H;Qx")
k k

P. = (I - KH)P7,

Figura 3.1. Bucle del Filtro de Kalman

3.3. Filtro Extendido de Kalman

Debido a que las ecuaciones dindmicas del sistema no son lineales se procede a implementar
el llamado Filtro de Kalman Extendido que en principio trabaja de forma semejante que el
filtro lineal con la diferencia de que es necesario un proceso previo de linealizacién para cada
paso de tiempo (Grewal & Andrews, 2014), de esta forma se derivaran dos linealizaciones

entorno a las estimaciones de estado a posteriori (xi)y las estimaciones de estado a priori
().

Un modelo no lineal puede ser descrito por las siguientes ecuaciones de estado:
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Xier1 = f (X, wr) + wi (68)

Z, = ﬁ(xk) + v (69)

Ahora si se aplica una linealizacion por aproximacién de la serie de Taylor para A (xx) se

obtiene:

Alx) = Alx, )+l —"x7 ] (70)

Donde Ji es el jacobiano de /4 (xx) evaluado para’x ;. gntonces quedaria definido como:

oA(xw)  0A(x1)

ah(xk) axl axz
Ja=——_ = 0AGw) 9AG)
%
k+1 [ 0x4 0x, ! (71)

Luego la ganancia de Kalman puede ser calculada empleando la siguiente ecuacion:
Ke P Y ETART, 7
La matriz de estado a posteriori se calcula mediante:
X =%+ K[z —H;Qx_’l (73)
De igual forma, la matriz Py se actualizara con la ecuacién:
P, =[I _Kk]h]P_k (74)

Para f(xx, ui) se linealiza alrededor de"xx empleando la aproximacién de la serie de Taylor:

fxr, wi) = fxi, wi) + Jo[x —"x1] (75)
Donde J es el jacobiano de f(x, wi) evaluado paraxry ux:
0fGw) OfGxw)
PR 0xy 0%, (76)
x x| = 0f(xa) Of (x2k)
Ttk axl axz
[ : “]
La estimacion a priori del vector de estados sera:
=) (77)
El siguiente paso sera calcular la matriz de covarianza de los estados estimados™x:
- — T
Pk+1_]xP£;c|_Qk (78)
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3.4. Implementacidn del Filtro Extendido de Kalman para la deteccidn y localizacion de

fugas en MATLAB

El modelo desarrollado de transporte de crudo de petrdleo para el Tramo | con el método
MOC toma como condiciones de frontera que a inicio de la tuberia existe una bomba que
suministra un flujo a presidn constante y con un determinado caudal o flujo volumétrico, y al
final de la tuberia una vélvula en el punto de llegada, asumiendo un modelo de tipo
(reservorio — tuberia — vdlvula). Todo el modelo se transforma al espacio de estado para

determinar la matriz de transicién y aplicar el Filtro de Kalman Extendido.

Figura 3.2. Bucle del Filtro de Extendido de Kalman

En el diagrama de la figura 3.3 se muestra que cuando no hay presencia de fuga las
estimaciones se mantienen estables sin cambios significativos, mientras que cuando ocurre
una fuga, las presiones y flujos estimados tienden a caer y, por lo tanto, se detectara la

existencia de una fuga.

Figura 3.3. Representacion del esquema de estimacidn de estados y deteccidn de fallas.
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3.4.1. Modelo en espacio de estados del sistema

Para la implementacion del Filtro de Kalman Extendido es necesario representar el modelo
del sistema en espacio de estados. Esta representacidon se hace compleja toda vez que se
requiere despejar las presiones y flujos de cada nodo interior con fuga, las cuales tienen en
su expresidn una raiz cuadrada de la ecuacidn de valvula. Si por ejemplo se consideran 4

nodos o 3 segmentos de tuberia el vector de estados puede ser descrito como:

X Hqy
x, Hak
x3  Hsk
X4 H4,k
Xs Q11
Xe  Qi2k
X; = =
J X7 Q21 (79)
X8 Q2
;C 9 Q31,k
10 Q3
X11 @ .
[x12] )
[Qr3k]

El vector de entradas u; del sistema serdn las alturas de presion de entrada y salida del ducto,
asi como el coeficiente de valvula Cy.

Uuq HR1
w; = [Uz] = [Hgo] (80)
Us Cy

Por lo general, para muchos de los casos se asumen que estas entradas permanecen
constantes, sin embargo, es posible tener algunas fluctuaciones en la presion de entrada o
en la presion de bombeo al inicio del ducto. Se puede describir una ecuacién diferencial no
lineal en el espacio de estados, como:

X = f (X1, Uk, Wi-1) (81)

Donde wyi-1 representa el vector de ruido aleatorio de proceso. Si se reescriben las
ecuaciones en espacio de estado como funcién de los estados y las entradas, se tiene las
siguientes ecuaciones:

1 1+ K
;gAsz + gA?BVB? — 4 (—2 -;2) (x2k-1 — Bxejx-1 + Rxek—1|X6k—1| — U1k)
0]
X1k = Uk — 14K 1+K (82)
B2—4( ) (xgp—1— BXg i1+ Rxgp q|xg 1| — up)

- 11K + W1
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x L(x + Bx — Rx |x | +x — Bx + Rx [x | — Bx
2k =5 k-1 5k—1 5k—1 5k—1 3k—1 8k—1 8k—1 8Kk—1 11,k—1
+ Wak-1
x (x + Bx — Rx |x | +x — Bx + Rx |x |
3k =5 2k-1 7,k—1 7h=1 7k-1 4k—1 10,k—1 10,k—1 10,k—1

— Bxypp-1) t W3 q
Xae= X3 -1+ BXxgj_1— RXgy_1]Xg 1]

Vv ? - -
u, B+ (Lé‘k B) +41§,k (x +g3c'k_1 (B —R|x D u)

)

3, 3k—1 G,k—1 2,
Wyt
1+ K
-B—VB2—4 ( % (X1 = Bxg 1+ Rxg j_1|X6 k-1 — U1 g)
xs_k = 2gA + WS,k—l
1+ K
( gAZ )
_ (xqgp—1t Bxspq — RXspq|Xsp—1l — X301+ BXgp—q — RXgp_1lXgp—1l + BX114—1)
Yok = 2B
+ We k-1
_ (qg—1t Bxspq — Rxspql|Xsp—1l — X301+ BXgy—1 — RXgp_1lXgp—1l — BX114—1)
¥k = 2B
+ W71
_ (eop—1+ Bxyg 1= Rx74 q1X74 9 = X441+ BXq04-1— R¥y04-1*104-11 + BX124-1)
ok = 2B
+ Wg -1
_ (egp1t Bxgpq — Rz qlX70-1 — X441 + BXq0x-1— R¥q104-11%104-1] — BX124-1)
ok = 2B
+ Wo -1
N 5 - _
Uy PRI RARCE, | + X, [, (B iR v )
X104k = 2 + Wiok-1
X1k = X11k-1 T Wit k-1
X124k = X124-1 T W12 k-1
Donde, B =c/Agy R = fAz/2gDA?. Y el vector de salida sera:
[xl,k [100000000000]+
Z;, = = X v
F= e’ 001200 00 00 0 07k 7k

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

Donde vy es el ruido de medicién vy las alturas de presion de entrada y salida pueden ser
medidas del sistema. Para la implementacion del filtro serdn necesarias todas estas

ecuaciones de estado y salida.

3.4.2. Matrices Jacobianas para el Filtro de Kalman Extendido

Debido a que las ecuaciones de estado son no lineales, es necesario efectuar el calculo de las
matrices jacobianas o de derivadas parciales (J» y Jx) de las ecuaciones de estado usando las

ecuaciones (71) y (76), retomando las ecuaciones:

_ ah(xk)

axl

Xhe+1

Jr
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Esta matriz se encuentra en funcidn de las mediciones del sistema que corresponden a las
presiones de entrada y salida del ducto, por lo tanto, la matriz J» quedara de la forma:

10000000000 0
Jon=1y 001000000 0 0 (95)

Por otro lado, la dimensidon de la matriz Jxes de 12x12, y los elementos de la matriz J, se
calcularan con la notacion, Ji;; donde los subindices representan la derivada parcial del estado
i con respecto al estado j. Al realizar dichos célculos se encuentran elementos con valores
iguales a cero los cuales se incorporaran en la implementacién del filtro.

I« = af(xg;uk) |

KUk

0 Ju 0 ©0 0 Jis 0 0 0 0 0 0
Jo1 0 Jaz 0 Jp5 0 0 Jpg O 0  Jou 0
0 Jz2 0 Jza 0 0 J37 O 0 Js10 0  J312
0 0 Jis 0O O O O O Jsw O 0 0
0 J;» 0 0 0 Jss 0 0 0 O 0 0
Jer 0 Jez 0 Jgs 0 0 Jgg O 0 Jeu 0

Jx= J71 0 Jz3 0 Jps O 0 Jpg O 0  Jin o (96)

Jsg1 0 Jgz 0O 0 0 Jg; O 0 Jgio O  Jgi2
Joi. 0 Joz 0O 0 0 Jo; O 0 Joio 0  Joiz
0 0 Jus 0 O 0O 0 0 Jus O 0 0
ogmmz WPCg % 0g JiP> 5 2\0.> >0 MP0 guimw 0
[O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J12,12]

Ahora se muestran los elementos de la matriz J. con valores diferentes de cero:

—B
]12 = +1
" VB? —3(Hzk-1 — BQizk-1 + RQZ12 <l Hr1)/(gA?) (97)
B?— 2BRQ12)-1
Ji6 = — B+ 2RQ12k1
VB%Z —3(Hzi-1 — BQizk—1 + RQZ12 o1 Hr1)/(gA%) (98)
1
]2_1 =]2_3 =]3,z =]3,4 =]6,11 - _]7,11 =]8,12 - _]9,12 =2 (99)
1
J (B—2RQ ) (100)
25 = E 11,k—1
T
] (B—2RQ ) (101)
37 = E 21,k—1
1
J (=B +2RQ ) (102)
28 = E 22,k—1
1
J (=B +2RQ ) (103)
310 = E 32,k—1
1
]2,11 =]3,12=_-ZB (104)
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BL,

=1—
43
V(BC»)? + 4Co(H3j-1 + Q314-1(B — R|Q314-1]) — Hrz) (105)
Cv(B — 2RQ31,k—
Joo =B —2RQ31; 1 — ( Qaric) 106
V(BCv)? + 4Co(H3k-1 + Q314-1(B — R|Q314-1|) — Hr2) ( )
1
> VB2 — 3(Hzk-1 — BQiz2k-1 + RQ? o1 Hr1)/(gA?) (107)
Joo = —B 4+ 2RQ12,k-1
> VB2 — 3(Hz2k-1 — BQi2k-1 + RQZ12 o1 " Hr1)/(gA?%) (108)
1

]61 - _]63 :]71 - _]7,3 =]8,1 B _]83 :]91 - _]9,3 2B (109)

1
]65=]7,5=E(B_ RQll,k—l) (110)

1
]6,8 =]7,8 =E(B J RQZZ,k—l) (111)

1
]87219,7:ﬁ?(3_ RQsz—l) (112)

1
]8 10 =]9,10 =__ (g Q32,k—1) (113)
103 (114)

V(BCv)? + 4Cuo(H3 k-1 + Q314-1(B — R|Q31-1]) — Hr2)
Cv(B — 2RQ31,k-1)
A 115

V(BCv)? + 4Cuo(H3 k-1 + Q314-1(B — R|Q314-1]) — Hr2) ( )
Ji111 = Jiz12 =1 (116)

3.4.3. Deteccion de fugas bajo el enfoque de fugas ficticias

El enfoque de fugas ficticias es un método que se puede aplicar en conjunto al Filtro de
Kalman Extendido, ya que con este Ultimo es posible estimar las magnitudes de las fugas,
mientras que el método de caracteristicas (MOC) modela las fugas Unicamente en los nodos
que se encuentran distribuidos a lo largo de la tuberia, con el enfoque de fugas ficticias es
posible estimar una fuga que no necesariamente se encuentra en un nodo. Si se representa
el sistema con cuatro nodos (puntos de medicién de presidn), tres segmentos y dos fugas

ficticias Qr1y Q12, tal como en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Representacion del ducto con dos fugas ficticias Qr1y Q1.

Entonces, es posible estimar alguna fuga ubicada entre estos dos nodos, haciendo que la
magnitud de fuga real del ducto sea igual a la suma de las dos fugas ficticias, en caso de no
haber fuga las estimaciones obtenidas por el filtro oscilaran alrededor de cero y la suma de
ambas serd igualmente cero. Para la determinacién de la ubicacién de fuga se determinard a
partir de una interpolacion empleando las ubicaciones de los nodos de fuga ficticios y las

estimaciones de la magnitud de fuga en cada uno de estos nodos.

Considerando un analisis en estado estacionario, el enfoque de fugas ficticias (Lesyshen,
2005) asume que existe una equivalencia sobre dos sistemas con respecto a sus condiciones
de frontera. En la figura 3.5 se representa un ejemplo de sistemas equivalentes, la tuberia A
es el modelo estimado por el Filtro de Kalman Extendido con dos fugas ficticias que ocurren
en las ubicaciones z11 y Z12, mientras que la tuberia B es el modelo real con una fuga Q;

ubicada en z;, donde sus balances de masa en términos de flujos son:

Tuberia A:

Qo= Q¥ 011+ Q2 (117)

Tuberia B:

Qout = Qin + QL ( 118 )

Si se retoman las ecuaciones (31) y (32) del capitulo 2 sobre conservacion de momento y
continuidad, y se realiza un andlisis en el estado estacionario, los términos dependientes del

tiempo se vuelven cero:

oH c? 0Q

_:—__:0

at gA 0z
0 oH
_Q=—gA_—fQIQ|=0
at 0z 2DA
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Entonces, quedaria de la siguiente forma:

aQ

O_Z_O (119)
oH _ _QlQ|
Frantd 2gDA? (120)

La ecuacién (119) indica que en estado estacionario el caudal es constante e independiente
de la posicion y tiempo. Entonces, el caudal se mantiene constante a lo largo de todo el ducto

y estd determinado por la condicion de frontera donde z = 4.

Figura 3.5. Representacion de la comparacién de ductos para aplicar el enfoque de fugas ficticias

Si se emplea la ecuacidn de Darcy Weisbach (121) para el flujo en estado estacionario:

Hz) ~H(O) = - (121)

29 D_Z

Aplicando esta ecuacion para las tuberias Ay B, y para la tuberia A se toma que Q. = Q11 +

Qr2:

HO~H(O) = 29 £A2 [(Q + @, + Q{,)ZZL-IE @ e )Zf(z 53)
(122)
+ Q{,(f Z12)]
I
H() —H(0) = 24 SaDAZ [(Q+ Q)*x Qz(ﬁ—z)]L (123)
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Como la caida de presidn total en ambas tuberias es la misma ambas ecuaciones (122) y (123)
pueden igualarse y simplificarse asumiendo que la magnitud de fuga es muy pequefia en

comparacion con el flujo principal, obteniendo la ecuacion (124).

Q121 = Q11311+ Q12312 (124)

Ahora se despeja la ubicacion de fuga z:

_ Q1211+ Q12212 (125)
i Qr

Con la ecuacion (125) se puede determinar la ubicacion de la fuga, ya que se conoce

previamente las posiciones de fuga ficticia z.1 y 312 y los caudales Q11 y Q12 son estimados

por el Filtro de Kalman Extendido (Doshmanziari et al., 2020).

3.5. Resultados de la simulacion con el Filtro de Kalman Extendido

Tomando en consideracidon el modelo para el Tramo | del ONP expuesto en el capitulo 2
donde se explican las caracteristicas del ducto, y la técnica de discretizaciéon por el método

de caracteristicas, se procede a realizar las pruebas de simulacién en MATLAB®.

Alturas de presion [m] estimadas

I I I I
0 1000 2000 3000 40(?9 %00 6000 7000 8000 9000 10000
aso

e tiempo

1 L 1 L 1 1 L Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Paso de tiempo

L1111

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Paso de tiempo

< 397.8F T T T T T T T T T 7

[o]
W
©
N
\,
3

T

I

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Paso de tiempo

Figura 3.6. Alturas de presion en metros para los cuatro nodos, en color azul las mediciones del

modelo y en rojo las estimaciones por el Filtro de Kalman Extendido.
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3.5.1. Simulacién para un segmento del Tramo | del ONP

Inicialmente el oleoducto se simula con una longitud de 54 000 metros que fue discretizado
en 18 segmentos de 3 000 metros cada uno, tomando como referencia la figura 3.4. La fuga
de crudo se ubica a los 27 000 metros desde la estacién de bombeo 1 con una magnitud del
5% del caudal total que circula por el oleoducto que es para este caso particular de 50 MBD

(miles de barriles de crudo por dia) y se produce enelt = 1.

En la figura 3.6 se muestra una comparacion entre los datos obtenidos del modelo por el
método de caracteristicas (MOC) y las estimaciones del Filtro de Kalman Extendido, estas
estimaciones son muy préximas a las “medidas de planta”, por lo que se puede asumir que

logro disefiar un estimador adecuado para el modelo.

Las fugas ficticias fueron ubicadas a los 18 000 y 36 000 metros de la progresiva, como la fuga
se ubica en el punto central de este segmento del ducto, se presume que las estimaciones
realizadas por el Filtro de Kalman Extendido de los caudales de las fugas ficticias (Q.1 y Q12)

seran iguales en magnitud, tal como se muestra en la figura 3.7.

%1073 Fugas ficticias

L1

8 L2 [ |

Flujo Volumétrico [m®/s]

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Paso de tiempo

Figura 3.7. Estimaciones de fugas ficticias Q.1 y Q12 realizadas por el Filtro de Kalman Extendido,

ubicadas en los kildmetros 18 y 36 de la progresiva.
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Las fugas ficticias estimadas Qi1 y Q12 de la figura 3.7, tienen una magnitud de 0.0023 y
0.0022 m3/s en promedio respectivamente. Ambas estimaciones oscilan en un valor
promedio debido a que la fuga real se encuentra ubicada en el medio del segmento del ducto.
Estas estimaciones sirven a la vez para poder determinar la magnitud de la fuga total
mediante la ecuacién Q. = Q11 + Q2 y posteriormente se emplea estos datos para calcular

la ubicacion de fuga con la ecuacién (81).

En la figura 3.8 se observa la grafica de estimaciéon de magnitud de fuga o caudal de la fuga
Q. cuyo valor real es de 0.0045755 m3/s y la estimacion promedio es de 0.0045376 m3/s

este valor significa un error de 0.828 % con referencia al valor real.
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Figura 3.8. Estimacidn de magnitud o caudal de la fuga QL por el Filtro de Kalman Extendido.

Por otro lado, en la figura 3.9 se observa la grafica de estimacion de ubicacion de fuga z. que
tiene un valor real de 27 000 metros y un valor estimado promedio de 26 909.81 metros,
dando un error de 0.334 %. Cabe aclarar que estos resultados pueden diferir en cada
proceso de simulacién debido a que se incluye ruido aleatorio a los datos de presién del

modelo. 0.0045755

51



Ubicaciéon de Fuga
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Figura 3.9. Estimacidn de ubicacién de la fuga x. por el Filtro de Kalman Extendido.

Tal como se muestra el perfil de gradiente de presiones en la figura 3.10, cuando existe
presencia de fuga en el ducto se produce como consecuencia una desviacion en el gradiente
de presiones, mientras mayor sea la magnitud de la fuga, mayor sera la desviacién del perfil
de gradiente. En este caso con un 5% de magnitud de fuga se puede apreciar dicha ligera

desviacién en los nodos 2 y 3 del modelo.
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Figura 3.10. Perfil de gradiente de presiones con y sin fuga para los nodos del modelo.
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Al variar la ubicacidn de fuga para los diferentes nodos del modelo MOC con una magnitud

de fuga del 5% del caudal total, se obtiene el resultado de la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Ubicacién y magnitud de fuga estimada para diferentes ubicaciones.

Nodo Ubicacién Ubicacion Error % Magnitud Error %
Real [m] Estimada[m] Estimada [m3/s]
1 0 -- -- 2.0178E-05 99.559
2 3000 17648.23 488.274 0.0008181 82.120
3 6000 17948.15 199.136 0.0015699 65.689
4 9000 323.66 96.404 0.0023459 48.730
5 12000 6293.87 47.551 0.0031059 32.120
6 15000 12164.10 18.906 0.0038462 15.938
7 18000 17830.73 0.940 0.0045580 0.383
8 21000 20943.91 0.267 0.0045645 0.241
9 24000 23814.43 0.773 0.0045585 0.372
10 27000 26909.81 0.334 0.0045376 0.828
11 30000 29976.18 0.079 0.0045383 0.813
12 33000 32887.99 0.339 0.0045148 1.327
13 36000 35800.70 0.554 0.0045151 1.3210
14 39000 35784.57 8.245 0.0037304 18.471
15 42000 35690.05 15.024 0.0029878 34.700
16 45000 35430.75 21.265 0.0022159 51.570
17 48000 35156.26 26.758 0.0014543 68.215
18 51000 35273.18 30.837 0.0007383 83.865
19 54000 41597.06 22.968 7.61363E-06 99.834

El Filtro de Kalman Extendido detecta con un alto nivel de precisidn las fugas ubicadas entre

los nodos 7 a 13, con un error promedio de 0.47 %, mientras que si la fuga se produce fuera

de estos dos nodos el error porcentual comienza a incrementarse esto debido a que la técnica

de fugas ficticias emplea una funcién de interpolacién entre estos dos nodos para ubicar la

fuga. Esto quiere decir que, para determinar la posicién en nodos fuera del intervalo las fugas

ficticias Q11 y Q12 deben ser mayores a la fuga real para producir una buena estimacién, esto

ocurre también en otros escenarios cuando la magnitud de fuga es de 1%, 2% y 10%.

Al variar la magnitud de la fuga en 1%, 2%, 5% y 10% para diferentes ubicaciones se puede

apreciar el cambio en el error % en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Ubicacién de fuga estimada para diferentes ubicaciones y magnitudes de fuga.

Ubicacion Estimada [m]

Ubicacion - - - -
Real Magnitud Error Magnitud Error Magnitud Error Magnitud Error
[m] de Fuga % de Fuga % de Fuga % de Fuga %
1% 2% 5% 10%
15000 17315.67 15.438 17402.57 16.017 12164.10 18.906 17929.43 19.530
18000 18095.97 0.533 18193.07 1.073 17830.73 0.940 18006.13 0.034
21000 21273.38 1.302 2127886 1.328 20943.91 0.267 21021.59 0.103
24000 2435242 1.468 24272.26 1.134 23814.43 0.773 24114.62 0.478
27000 27236.97 0.878 27034.53 0.128 26909.81 0.334 27211.06 0.782
30000 30836.46 2.788 30351.15 1.171 29976.18 0.079 30124.04 0.413
33000 34067.29 3.234 33468.30 1.419 32887.99 0.339 33070.71 0.214
36000 36776.48 2.157 36576.47 1.601 35800.70 0.554 36063.13 0.175
39000 43286.22 10.990 42024.61 7.755 35784.57 8.245 42108.57 7.971

En lafigura 3.11 se muestra la estimacion del caudal de fuga con el Filtro de Kalman Extendido
para diferentes niveles de magnitud de fuga, donde todas las estimaciones tienden a
posicionarse alrededor del valor real de magnitud de fuga, para una ubicaciéon a 27 000

metros de progresiva del ducto.
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Figura 3.11. Variacion de magnitud de fuga ubicada a 27 000 metros de la progresiva.
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Variacion de magnitud de fuga sobre la ubicacion
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Figura 3.12. Variacién de magnitud de fuga sobre la ubicacién, cuando la fuga real se ubica a los

30000 metros de la progresiva.

En la figura 3.12 se observa el efecto de la magnitud de fuga frente a la estimacion de
ubicacién de fuga, mientras la magnitud se incrementa la desviacién de la estimacién de la
ubicacién es menor, esto quiere decir que para fugas menores a 1% del caudal total la

estimacidn no sera precisa.

3.6. Conclusiones del capitulo

Algunas de las razones de porqué el Filtro de Kalman es uno de los estimadores mas
empleados es debido a que combina la informacidn de las mediciones reales con el modelo
matemadtico de la planta, esto gracias al uso de las matrices Rx y Qx como factores de

ponderacién para determinar la ganancia Kx.
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Gracias al Filtro de Kalman Extendido fue posible la estimacion de la magnitud y ubicacion de
fuga en un segmento de 54 kildmetros del Tramo | del ONP, siendo necesarias cuatro
mediciones de presién que fueron proporcionadas por el modelo dindmico del sistema
realizado con el método de caracteristicas (MOC), logrando errores de estimacion en
magnitud del 0.241 %y 0.079 % para el caso de la estimacion de ubicacién con una magnitud

de fuga de 5% del flujo total.

Con un buen ajuste de los pesos en las matrices Ry y Qk se pueden lograr estimaciones con
menor desviacion del valor real y un menor error porcentual, tanto en la estimacién de
magnitud y ubicacién. También se debe tener cuidado con la iniciacion de la matriz de
covarianza P ya que puede desestabilizar la observabilidad del sistema, deteniendo el

proceso de simulacion.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DETECCION DE
FUGAS BASADO EN EL FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO

4.1.Introduccion

En este ultimo capitulo se presentardn las especificaciones técnicas de los equipos,
diagramas, esquemas y buenas practicas que se necesitan para llevar a cabo Ia
implementacion del Sistema de Deteccion de Fugas para el Tramo | del Oleoducto
Norperuano. El algoritmo para el sistema de deteccion se disefia de forma particular ya que
posee caracteristicas fisicas de longitud, didmetro de la tuberia, rugosidad interna, ubicacién
de las estaciones de bombeo, la instrumentacién de campo, caracteristicas hidraulicas, etc.
(Henrie, Carpenter, & Nicholas, 2016). Ademas de considerar sus condiciones operativas
como el flujo volumétrico o caudal, las propiedades fisicoquimicas del crudo transportado, y

los objetivos de gestidn de integridad del ducto.

4.2.Hardware de propuesto para el sistema de deteccion de fugas

El algoritmo del Filtro Extendido de Kalman representa una dificultad en el uso y
almacenamiento de datos, algunas de las variables empleadas tales como las variables de
estado, la ganancia o la covarianza del error, son del tipo matriz. Por lo que se debe escoger
un controlador que sea capaz de trabajar con operaciones matriciales tales como;
transposicion, inversion y multiplicaciones. Actualmente el mercado ofrece diversas
opciones de controladores, como los controladores légicos programables (PLC),
controladores de automatizacion programables (PAC) y las Unidades de Terminal Remoto
(RTU), de todos ellos la infraestructura actual del Oleoducto Norperuano usa Unidades de
Terminal Remoto (RTU) para adquirir y monitorear las sefales de los diferentes sensores,
también por brindar alta confiabilidad y por su desempefio de trabajo en zonas agrestes, la
informacidén captada por cada RTU luego es enviada por enlace satelital a la sala de control
en el Terminal de Baydvar ubicada en Piura, donde el sistema de deteccidon de fugas se
encontrard implementado sobre una computadora industrial, trabajando en paralelo al

SCADA.
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4.2.1. Unidad de Terminal Remoto (RTU)

Las RTU son unidades de control y adquisicion de datos, disefiadas para las estaciones
remotas DCS y SCADA. A menudo estan equipados con puertos de conexién de red, que
pueden incluir interfaces de radio aldmbricas e inaldmbricas para comunicarse con el
controlador de supervision (Stouffer et al.,2011). El RTU servira para adquirir y monitorear
las sefiales provenientes de la instrumentacién (temperatura, flujo y presion) distribuida en

la infraestructura del Tramo | del Oleoducto Norperuano.

Figura 4.2. Esquema del RTU2020 de la marca Honeywell. Fuente: Honeywell — Technical

Information
Segun lo mostrado en la figura 4.2 el RTU presenta las siguientes caracteristicas:

Entrada de alimentacion 18 — 30 VDC.
Puertos RS485
Puertos RS232

Entradas y salidas, no redundantes

1.

2

3

4. Puertos Ethernet
5

6. Slot para tarjeta SD
7

LEDs de estado

Adicionalmente, en la tabla 4.1 se enumeran los elementos dentro de los tableros de control

puestos en cada caseta de manipulacién de vélvulas de bloqueo del Oleoducto Norperuano.
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Tabla 4.1. Dispositivos de los tableros de control para las casetas de valvulas distribuidas en la

infraestructura del Oleoducto Norperuano.

N° Descripcion Marca Modelo

1 DISPOSITIVO DE VICTRON ENERGY  VENUS GX
COMUNICACION

2 INTERRUPTOR DE PANELES  SIEMENS 55Y4520-7

3 INTERRUPTOR DE SIEMENS 55Y4520-7
BATERIAS

4  INTERRUPTOR DE FUENTES  SIEMENS 55L6206-7

5 INTERRUPTOR DE FUENTE  SIEMENS 55L6206-7

6 INTERRUPTOR DE RESERVA  SIEMENS 55L6206-7

7 CONTROLADOR DE CARGA  VICTRON ENERGY ~ MPPT15170 -TR
DE BATERIA

8 INVERSOR DE CORRIENTE  VICTRON ENERGY  48/1200

9 FUENTE 24 PHOENIX CONTACT TRIO PS 2G / TAC/24DC/ 10

10 FUENTE 55 AXIS T8134 MDSPANG60W

11 FUENTE 12 PHOENIX CONTACT TRIOPS/TAC/12DC/5

12 SWITCH 16 PUERTOS—16  REC Swi1
PUERTOS

13 RTU CONTROLLER HONEYWELL CONTROLLER CPM28, MIXED 10

14 SURGE PROTECTOR PHOENIX CONTACT VAL — MS 60000 PV/2+V

15 SURGE PROTECTOR PHOENIX CONTACT PLT—SEC—-T3-24—PM
DIGITAL (INPUT)

16 SURGE PROTECTOR PHOENIX CONTACT PLT-SEC—T3-24—PM
DIGITAL (OUTPUT)

17 SURGE PROTECTOR PHOENIX CONTACT TC-6P—TX2-24DC-UT-1
ANALOGICO

18 SURGE PROTECTOR PHOENIX CONTACT D - LAN — CAT25 - FP

19 BORNE DE UN PISO SIEMENS 8WA1-011-1DF11

20 BORNE DE DOBLE PISO SIEMENS 8WA1-011-2DG11

21 BORNE FUSIBLE CUCHILLA  PHOENIX CONTACT UK 5— HESILED — 24

Fuente: Adaptado de Petroperu, 2019.
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4.2.2. Transmisores de presion

Los transmisores de presion que se encuentran instalados en las casetas de valvulas en la
infraestructura del Oleoducto Norperuano son de la marca Honeywell y modelo STG87L, los
cuales miden la presién manométrica del fluido en el ducto, estos dispositivos se caracterizan
por su tecnologia que combina un sistema piezoresistivo y compensacidon de temperatura
proporcionando alta precisién y estabilidad. En la tabla 4.2 se muestran algunas de las

caracteristicas principales del producto.

Tabla 4.2. Caracteristicas de los transmisores de presion instalados en la infraestructura del Oleoducto

Norperuano.
Caracteristica Valor
Precision Hasta 0.055% del rango
Estabilidad Hasta 0.015% del rango
Compensacion de temperatura Automdtica
Rango de temperatura -40-125°C
Rangeabilidad 100:1
Tiempos de respuesta 80 ms
Limite superior de rango 3000 psi / 210 bar
Limite inferior de rango -14.7 psi / -1.0 bar
Comunicacidn 4—20 mA /HART® / FOUNDATION™

Fieldbus

Fuente: Adaptado de la ficha técnica del producto, Honeywell.

4.3. Arquitectura del sistema de deteccion de fugas propuesto

La arquitectura del sistema de deteccidén propuesto se observa en la figura 4.3, el cual contara
con diferentes puntos de monitoreo local de los parametros de presion, flujo y temperatura,
y control basado en RTU que brindaran comunicacién hacia la sala de control ubicada en la
ciudad de Piura a través de un enlace satelital. La activacion de las véalvulas de bloqueo y el
registro de datos seran administrados por un sistema SCADA, contando ademas con una
interfaz para el seguimiento de eventos y control localizado en algunos de los puntos

centrales de operacion (estaciones de bombeo).

El sistema de deteccidn de fugas trabajara de forma paralela tomando la informacidn de los

sensores de presion, flujo y temperatura que se encuentra en el registro de datos del SCADA,
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de forma tal que se pueda realizar los calculos de estimacidn de localizacion y magnitud de

fuga dentro del algoritmo propuesto.

Figura 4.3. Arquitectura de comunicacion del Sistemas de Deteccidn de Fugas propuesto.

El protocolo de comunicaciéon industrial entre el SCADA y el sistema de deteccién de fugas
puede ser Ethernet/IP el cual es bastante extendido dentro de la empresa y dependera de la
infraestructura de comunicacién ya implementada, una condicién necesaria para la
operacion eficiente de este sistema es que los controladores trabajen en redundancia

(Ndnez, 2020), al igual que todo el sistema de comunicacion.

4.4.Propuesta de implementacidn del algoritmo en el controlador o computador

industrial

El Filtro de Kalman Extendido es un algoritmo recursivo que tiene por finalidad estimar los
estados del sistema de deteccidn de fugas para lo cual se requieren de las mediciones de los
parametros de presion y flujo volumétrico, asi como ingresar las caracteristicas del crudo

transportado.

El algoritmo del programa y la descripcidn de las rutinas se presentan a continuacién:
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Algoritmo: Filtro de Kalman Extendido - FKE_Obs ()

// Iniciacion

Inputs: Alturas de presion (H1, H4), Flujos volumétricos (Q1, Q4), Cv de valvula,™, Po, Q
vyR

Outputs: Estados estimados (Hi, Qi, Z1, QL)

1. k=1
2. while truedo
3. Z(k) «<Toma de mediciones (H1, Ha, Q1, Q4)

// Predicciéon

4. Jha <« Matriz_Jacobiana ()

5. ]lTl(k) «Matriz_Transpuesta (Jn)

6. X = f(Xk-1, Uk+1) « Usar el estado con la matriz de transicion ¢
7. Px = ]h(k)P(k—l)]Th(k) +Q <« Multiplicacion_Matriz ()

// Correccion

8. Sa = ]h(k)P(k_l)]Th(k) +R —Multiplicacion_Matriz ()

9. S(‘kl) «Matriz_Inversa (S)

10. Ko =P(k)]Th(k)S(;)1 «Multiplicacion_Matriz ()

11. Zpred(k) = Z(k) - HX(x) « Calculodey

12. Y& = Z(k) — Zpred(k) «<Tomar medicién

13. X = X@ + (Kyw) «Actualizar estados,Multiplicacion_Matriz
0

14. Px =[I — KJhw]Px « Actualizar la matriz de covarianza

15. Calculo de las constantes de integraciéon < MOC_Main ()
y condiciones de frontera

16. k=k+1

17. end

LEAK_MAIN (). Este es el programa principal el cual tiene el propdsito de controlar la
ejecucién del programa, llamando a las diferentes rutinas cuando sea necesario. Esta rutina

llama a cada tiempo de muestreo secuencialmente a las rutinas:

FKE_Obs (). Esta subrutina es usada para reconstruir el vector de estado usando el Filtro de
Kalman  Extendido. Invocando la  subrutina Multiplicacion_Matriz vy

Matriz_Inversa para completar las operaciones.

Multiplicacion_Matriz (). Esta subrutina se emplea varias veces en las rutinas de
correccion y prediccién a través de un comando ‘Jump to Subroutine’. Las matrices junto a
sus dimensiones se pasan como entradas, devolviendo la matriz de respuesta resultante de

la multiplicacion.
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Matriz_Inversa (). Las dimensiones de la matriz se pasan a este junto con una matriz. La
subrutina devuelve la matriz invertida resultante utilizando una matriz aumentada con

eliminacion gaussiana.

Matriz_Transpuesta (). Se pasa a esta subrutina la matriz a transponer y devuelve la

matriz transpuesta.

Matriz_Jacobiana (). Esta subrutina calcula el valor de cada elemento de la matriz

jacobiana considerando los valores de estimacidn previa y devuelve la matriz resultante.

MOC_Ma1in (). Esta subrutina contiene el modelo dindmico de la planta empleando el método
de caracteristicas, tiene por entradas las alturas de presion y flujo volumétrico estimados un
paso anterior, y dando como devolviendo los valores simulados de altura de presion y flujo

volumétrico en el paso actual.

4.5. Consideraciones de la implementacidn del sistema de deteccidn de fugas

Como se menciond la mayoria de subrutinas a implementar se pueden realizar en texto
estructurado, asignando las matrices a la memoria del controlador o en algun lenguaje de
programacion. Adicionalmente, se debe considerar que todos los calculos a realizar tendran
que realizarse en un tiempo limitado gobernado por el periodo de muestreo, por lo que debe
mantenerse lo mas bajo posible a fin de obtener una respuesta rapida en la deteccion,
localizacién y cuantificacion de la magnitud de fuga, existiendo la necesidad de verificar y
evaluar los tiempos de célculo en cada etapa de la ejecucion del algoritmo. Cabe mencionar
gue cuanto menor sea la fuga, mayor sera el nimero de muestras de datos que se requeriran

para la deteccion.

El sistema de deteccién de fugas propuesto Unicamente recibe los datos por parte del SCADA,
sin embargo, los sistemas completamente desarrollados producen un intercambio de datos
bidireccional entre el SCADA vy el sistema de deteccién de fugas para la gestion del sistema
de alarmas. Aun asi, se debe considerar; la redundancia de comunicacion, el enfoque de
transferencia de alarma y cémo garantizar las alarmas criticas no se pierdan si ocurre una

falla de comunicacién.

Es importante considerar el almacenamiento de los datos de entrada al sistema de deteccién
de fugas, asi como las salidas (alarmas) y los valores de estimacion obtenido a partir del Filtro

de Kalman Extendido en un servidor local.
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4.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analizé y planted la propuesta de implementacién del sistema de
deteccion de fugas, identificando los requerimientos de hardware y software necesarios. La
complejidad del algoritmo requiere inevitablemente de una buena capacidad de memoria en
la PC, por lo tanto, se requiere de realizar una adecuada seleccidon de este equipo, con
capacidad de trabajar con un monitoreo redundante, ya que se busca una alta disponibilidad

de los datos.

La implementacién del algoritmo de deteccién de fugas en un PC industrial representa un
desafio, sin embargo, es posible desplegar la solucién con las funciones de operaciones

matriciales necesarias para implementar eficientemente el Filtro de Kalman Extendido.

Para calcular un periodo de muestreo adecuado no solo hay que tomar en consideracion la
dindmica del proceso sino también el ruido de medicién en los transductores de presion y

flujo.
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CONCLUSIONES

En la presente tesis se llegaron a las siguientes conclusiones:

El estudio del arte de este trabajo recogié toda la informacién disponible sobre el
transporte de crudo por la infraestructura del Oleoducto Norperuano, comprobando
que dicho transporte presenta cierta complejidad ya que los perfiles de elevacion
son diferentes para cada tramo, ademas las propiedades del producto transportado
son variables para el tramo | y Il cuando se programan diferentes batch de crudo, el
régimen de transporte varia segun la demanda de los clientes del oleoducto. Al
revisar los métodos empleados para la deteccidn y estimaciéon de ubicacidn y
magnitud, se concluyé que el método del Filtro de Kalman Extendido fue uno de los
mas adecuados para la estimacion de los parametros de fuga que puede ser
implementado en un controlador avanzado o computadora industrial.

Se realizé el modelamiento dindmico del sistema de transporte de fluidos con énfasis
al crudo de petréleo, partiendo de las ecuaciones de momento y continuidad que se
expresan como ecuaciones diferenciales parciales, resolviéndolos con los métodos
de discretizacién de diferencias finitas y el método de caracteristicas (MOC), el
primero se representa como un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que
pueden ser resueltas mediante alguin solver o método numérico, el segundo modelo
contempla las condiciones de frontera del sistema y permite evaluar de forma
integral el sistema de transporte, basado en los resultados de simulacion se concluye
gue ambos pueden ser aplicados al sistema de transporte de fluidos, sin embargo, el
método de caracteristicas (MOC) es mucho mas flexible en la programacién para la
simulacién y su implementaciéon sobre un controlador o computador industrial.
Adicionalmente se realizé una simulacidn con el método de discretizacion de
diferencias finitas modificando las condiciones de frontera, obteniendo como
resultado una solucién mas realista del comportamiento de los caudales aguas arriba
y abajo del punto de fuga.

Empleando la técnica del filtro de Kalman Extendido se logré disefiar un sistema de
deteccion de fugas precisando la ubicacidn y magnitud de fuga, obteniendo errores
de estimacion en magnitud del 0.241 % y 0.079 % para el caso de la estimacién de
ubicacién con una magnitud de fuga de 5% para un flujo de 50 mil barriles de crudo
por dia. Se realizaron diferentes pruebas cambiando la magnitud de fuga y la

ubicacién del punto de fuga, obteniendo en promedio global 0.918% de error para la
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ubicacién de fuga y 1.028% de error para la magnitud de fuga. Concluyendo que el
algoritmo y el método basado en el Filtro de Kalman Extendido proporciona una
respuesta muy precisa para ambos parametros estimados.

Se propuso la implementaciéon del sistema de detecciéon de fugas sobre una
computadora industrial en el que se adicionalmente se listd el conjunto de
elementos requeridos como hardware y software para diseifar el sistema de
comunicacion entre la instrumentacién disponible en la infraestructura del Tramo |
del Oleoducto Norperuano y una estacidon principal de control. Se formuld la
implementacion del algoritmo del Filtro de Kalman Extendido haciendo uso de
diferentes subrutinas para las operaciones matriciales necesarias en cada etapa de

prediccidén y correccion del filtro.
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RECOMENDACIONES

Es necesario contar con mayor informacidn sobre las condiciones de operacion del transporte
de crudo en el Oleoducto Norperuano, con mayor énfasis en los perfiles de velocidad en
funcién de la progresiva o recorrido, histdricos de presiones y flujos volumétricos, esto
ayudard a tener mejor precision en la estimacién de la ubicaciéon y magnitud de fuga en el

sistema de deteccién de fugas.

Se debe realizar un buen ajuste de los pesos en las matrices Rx y Qxya que proporcionan
una disminucion en los errores de estimacion de alturas de presion, flujos y parametros de
fuga. También se debe tener cuidado con la iniciacidon de la matriz de covarianza Pk ya que
puede desestabilizar la observabilidad del sistema, deteniendo el proceso de simulacion. Es
posible emplear alguna técnica de optimizacién para el ajuste de los pesos en las matrices

Rk y Qk, obteniendo un mejor rendimiento en la estimacidn de los estados de interés.

La mayoria de literatura sobre los sistemas de deteccidn de fugas estd orientado a localizar y
detectar fugas en ductos de transporte de agua, teniendo la posibilidad de desarrollar mayor
investigacion sobre las técnicas de identificacion fugas en oleoductos, gaseoductos vy

poliductos (ductos multiproducto).
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