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RESUMEN

El transporte de hidrocarburos por ductos requiere considerables consumos de energia para
compensar las pérdidas de las mismas debido a la friccién y variaciones de altura a lo largo de la
tuberia. Es asi que el consumo energético se convierte en el principal gasto operativo de un
sistema de transporte y una optimizacion energética repercutird significativamente en ahorros

econdmicos para la empresa transportista.

La presente tesis plantea la optimizacidn energética en un sistema de transporte de liquidos de
gas natural con caracteristicas particulares en altimetria, consumo de energia de bombeo y uso
de reductores de friccion. El analisis de basa principalmente en una evaluacion y ajuste de los

siguientes parametros:

Consumo de energia de bombeo
Concentracion de reductores de friccion

Presiones de operacion de las estaciones de bombeo

vV VWV VYV VY

Configuraciones de estaciones de bombeo de acuerdo al régimen de transporte

Para realizar dicho analisis es necesario modelar el efecto de los reductores de friccion en la
tuberia y cémo afecta éste en la potencia de bombeo requerida del sistema. El estudio permitira
estimar una optimizacion energética para un sistema de transporte de liquidos de gas natural y

consecuentemente poder reducir los costos asociados a la operacién del ducto.
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ABSTRACT

Oil and natural gas transportation by pipeline requires considerable energy consumption to
compensate energy losses due to friction and height variations along the pipe. Thus, energy
consumption becomes the main operating expense of a transport system and an energy

optimization could impact on savings for the company.

This thesis presents the energy optimization of a NGL (Natural Gas Liquids) transport system
with particular characteristics in height; pumping energy consumption and use drag reducer
agents (DRA). The analysis based primarily on an assessment and adjustment of the following

parameters:
» Pumping energy consumption
» Concentration of drag reducer agents (DRA)
» Operating pressures of pumping stations
» Pump stations configurations according to different flow rates

To do this analysis is necessary to model the effect of drag reducer agents in the pipe and how it
affects the pumping power required of the system. This study will estimate an energy
optimization system and consequently a reduction of the costs associated with the operation of
the pipeline.
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NOMEMCLATURA

ANSI: American National Standards Institute
API: American Petroleum Institute

Bbls: Barriles

DRA: Drag reducer agent

EB: Estacion de bombeo

f: Factor de friccion

F: Factor de reduccion friccion
g:Aceleracion de la gravedad

Loop: Ducto paralelo

MAOP: Maximum allowable operating pressure
MBPD: Miles de barriles por dia

n-C11: Normal undecano

n-C12+: Normal dodecano y mas pesados
NGL.: Natural gas liquids

Pc: Presion Critica

ppm: partes por millon

Q: Caudal

Re: Numero de Reynolds

Tag: Nombre codificado de un equipo o instrumento
Tc: Temperatura Critica

Tr: Temperatura reducida

o: Factor acéntrico
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1. INTRODUCCION

La vida moderna estd basada en un ambiente en el que la energia juega un papel
predominante. El petr6leo y gas natural son unas de las principales fuentes de energia y los
ductos son la principal forma de su transporte. Una vez producido o extraido el hidrocarburo,
éste requiere ser transportado a zonas de refinacion, comercializacion y/o distribucion. Si la
produccion se realiza en yacimientos ubicados en tierra firme “on shore”, dicho transporte se
hace a través de tuberias, si la produccion se realiza en yacimientos ubicados en el mar “off

shore” el transporte puede hacerse tanto por tuberias como por buques.

En el transporte de hidrocarburos liquidos es muy comun el uso de reductores de friccion en
sus operaciones, pues es una las opciones mas importantes de incremento de capacidad de un
sistema de transporte debido a su facil implementacion a un sistema ya existente y a su
apreciada capacidad de reducir las pérdidas por friccion en la tuberia.

Sin embargo se debe tener en cuenta que existe una relacion entre el consumo de este
reductor de friccidén con el consumo energético del sistema asi como también con la forma de
operacion del mismo, esto implica que siempre hay una oportunidad de optimizacidn energética

si lo que se busca es ser mas eficiente en la operacion del ducto.

Transportation Cost

$/hoe $/mmbtu
20 - - -4.0
o Gas Pipeline Onshore

Gas Pipeline Offshore - | 45

18 LNG
3.0
12 - . . i 2-5
Oil Pipeline | 5 o
8 15
. -1.0

4 Qil Tanker
-0.5
0 T T T T T T T 0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Distance in Kilometers

Figura 1-1: Costo unitario de transporte de hidrocarburos
Fuente: Osinergmin 2010
En la figura 1-1 se muestra como el costo de transporte de hidrocarburos se incrementa
significativamente con la distancia debido a que los requerimientos de energia de bombeo se

hacen més grandes pues se tienen mayores pérdidas de friccion.
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La operacion de ductos de liquidos en general es muy cara. Los costos de energia electrica,
otros combustibles y agentes reductores de friccion (quimicos asociados a la operacion de
ductos) estan dentro de los mayores gastos para la empresa transportista. En algunos casos
puede ser mayor al costo del personal.

Algin ahorro en los costos operativos puede repercutir directamente en los balances
economicos de la compafiia. Pero la habilidad para reducir los costos en muchos casos depende

de varios factores como:
» Complejos contratos de suministro energia eléctrica o combustible
» Variacion de precio de la energia con el tiempo y locacién
» Modulacion del precio de la energia en tiempo real en algunas areas
» Programacion de despacho de hidrocarburos
» Transporte de diferentes productos por un mismo sistema

» Restricciones de méaximas concentraciones de reductores de friccion (DRA por
sus siglas en inglés), que son compuestos por un material que reduce las

pérdidas de presion por friccion en el flujo de liquidos por tuberias.

Todos estos temas, que son muy independientes hacen dificil la optimizacion de la
operacion de un ducto. Diferentes compafias operadoras de ductos han desarrollado
procedimientos operativos para aumentar la eficiencia de la operacion, pero el desarrollo de
estos procedimientos se requiere responder preguntas como: ¢Cual es el punto equilibrio entre el

uso de reductores de friccion y el uso de méas energia de bombeo?

La respuesta a esta interrogante requieren diversos conocimientos de como se
interrelacionan todos estas componentes. A menudo se obtienen de la experiencia operativa pero

también pueden ser deducidas con herramientas matematicas de optimizacion.

1.1. Descripcion problema

Se tienen sistemas de transporte de hidrocarburos por ductos donde los consumos de
energia y reductores de friccion repercuten directamente en el costo de transporte de cada
barril de liquido. Surge aqui la problematica de como ser méas eficiente en términos de
consumo de energia durante la operacion de un sistema, ya que evidentemente esto se

traduce en una optimizacion de costos.
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1.2. Objetivos
El objetivo principal de la presente tesis:

» Optimizacién energética de un sistema de transporte de liquidos de gas
natural en base a simulaciones hidréaulicas y requerimientos de consumo de

energia de bombeo.

» Seleccion de las configuraciones de operacion Optimas para cada escenario
de caudal y precios de energia.

Los objetivos secundarios son:

» Realizar la simulacién en estado estable y calcular la demanda de energia

de un sistema de transporte de liquidos de gas natural

» Describir las principales opciones de incremento de capacidad para un

sistema de transporte de hidrocarburos liquidos.

» Describir el fendmeno de reduccién de friccion en el flujo por tuberias y los

célculos involucrados para aumentar la capacidad de transporte de un ducto.

» Cuantificar el impacto del uso de reductores de friccién en la energia de

bombeo requerida en el transporte de liquidos de gas natural.

1.3. Metodologia

Para llegar al punto 6ptimo de consumo energético y por ende a un reduccion de costos
operativos, se debera realizar el analisis en conjunto de las principales variables que
influyen en éste, en tanto el uso de reductores de friccién puede verse afectado por las
presiones de operacién en el ducto, configuracion de bombas, punto de operacion de las

mismas.

La presente tesis plantea la optimacién energética de un sistema de transporte hipotético
(Sistema X3), el cual fue disefiado en funcién a distintos requerimientos de transporte y

posteriormente se ampliara la capacidad del mismo.

A continuacién se describe la metodologia sobre la cual se desarrolla la presente Tesis:

» Descripcion del fluido a transportar, que en lineas generales es una mezcla
multi-componentes de hidrocarburos y en funcién a la composicion de la misma
se determinaran las principales propiedades fisico-quimicas que se emplearan

en el disefio de ambos sistemas de transporte.
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Descripcion del Sistema de trasporte de hidrocarburos liquidos: Sistema de
Transporte X3 con diferentes caracteristicas fisicas particulares (diametro,
espesor, material, perfil altimétrico) lo que define una capacidad méxima de
transporte.

Evaluacién y seleccion de alternativas de ampliacion de capacidad de
transporte.

Determinacion de los requerimientos de energia de bombeo para distintos
escenarios de caudal.

Anélisis de consumos energéticos y célculo de consumos de reductores de
friccion.
Andlisis de alternativas de operacion a diferentes regimenes de transporte.

Anadlisis econdmico y seleccién de alternativa éptima, en funcién a diferentes

escenarios de precios de energia de bombeo

A continuacion se muestra en la figura 1.3-1 un esquema de la metodologia a seguir

durante el desarrollo de la presente tesis a fin de poder logar la optimizacién energética

requerida en el sistema X3.
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Caso Inicial: Sistema X3

Capacidad de transporte 75 MBPD

!

Requerimiento de aumento de
capacidad a 105 MBPD

v v v
105 MBD con ductos 105 MBPD con estaciones 105 MBPD con inyeccién
paralelos de bombeo intermedias de DRA

!

|

Calculo de longitud
minima de ducto paralelo

Calculo de # de
estaciones y potencia
requerida

l

Calculo de DRA minimo
en cada estacién de
bombeo

!

Anadlisis de sensibilidad para
escenarios de transporte con DRA

— v v v
Transporte a 75 MBPD Transporte a 90 MBPD Transporte a 105 MBPD
Factibilidad técnica: I
Calculo de DRA minimo y _ i .
reduccién de consumo de Escenarios: Escenarios: Escenarios:
energia - 5EBsin DRA - 5EB con DRA - 5 EBcon DRA
- 4 EB con DRA - 4 EB con DRA -4 EB con DRA
- 3EB con DRA - 3EB con DRA - 3EB con DRA
- 2 EB con DRA - 2 EB con DRA - 2 EB con DRA
|
Factibilidad econdmica: l l
Calculos de ahorro de Escenarios de precios de Energia: Escenarios de precios de Energia: Escenarios de precios de Energia:
energia vs consumo de -Bajo precio -Bajo precio -Bajo precio
DRA -Alto preio -Alto preio -Alto preio

Figura 1.3-1: Esquema para ampliacion y optimizacion del Sistema X3
Fuente: Elaboracion propia
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1.4. Estado del Arte

En la actualidad, el ahorro de energia y la proteccion al ambiente se han convertido en
altas prioridades durante el disefio de nuevos conceptos en sistemas de ingenieria. Es asi
que la reduccidn de friccion entre un fluido y un solido, principalmente en la aplicacion de
transporte de liquidos toma una atencidn considerable y es materia de muchos estudios a la
fecha. Unas de las aplicaciones mas importantes de la reduccion de friccion es el transporte
de hidrocarburos (petréleo crudo y productos refinado) por tuberias, donde ésta puede
significar un incremento de capacidad para transportar mas hidrocarburo con la misma
energia de bombeo, o también puede significar el transporte de la misma cantidad de
petréleo con un ahorro de combustible o energia eléctrica, dependiendo del tipo de motor
gue se tengan acoplados a las bombas. Para el caso de los motores de combustion se tendria

adicionalmente una muy deseable reduccién de contaminantes al ambiente.

La reduccidn de la friccion de arrastre en tuberias por la adicion de polimeros, es un
método conocido por mas de 50 afios y hoy en dia ampliamente usado alrededor del
mundo, especialmente por la industria petrolera. Varias compafiias multinacionales ofrecen
servicios de apoyo, asesoria, y de venta de tales productos quimicos, para reducir la energia

requerida para el bombeo de liquidos.

LA reduccion de friccion aplicada a soluciones fue descubierta en 1944 por MIT en
diluciones con napalm y accidentalmente por Toms en 1947 en soluciones de polimeros en
el Reino Unido. Se habia sabido por afios que los fluidos de agua-carbén concentrados y de
pulpa de madera-agua pueden producir un factor de friccion mas bajo que el del agua sola.
El primer uso de reductores de friccion en la industria del petréleo fue reducir la pérdida de
presion durante el bombeo de fluidos en los pozos para fracturar formaciones compactas.
Las cantidades de usadas fueron considerablemente grandes pero se consiguié ahorros

substanciales

Si bien es cierto se logran considerables ahorros de energia, los resultados son mucho
menores que los obtenidos en experimentos en laboratorio a condiciones mucho mas
controladas. Uno de los principales problemas de usar agentes reductores de friccion es la
necesidad de inyectarlos en varios puntos de ducto debido a que son muy sensibles a perder
su rendimiento (degradacion), lo que aumenta considerablemente los costos asociados a su
uso. También es conocido el problema de la reduccion de la transferencia de calor en los
flujos tratados con reductores, por lo que se tendria una menor eficiencia en

intercambiadores de calor en plantas de procesamiento.

La reduccidn de la friccion de arrastre en flujos turbulentos de liquidos es un fendmeno

conocido en el area de la mecanica de fluidos, y debido a su importancia se han realizado
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muchas investigaciones experimentales, teoricas y numéricas durante décadas, por lo que la
literatura cientifica y técnica al respecto es muy variada. La medicion de la reduccion de
friccidn consiste basicamente en una comparacion del esfuerzo cortante de la pared con y
sin presencia de polimeros. Las mediciones pueden ser directas o calculadas a partir de la
caida de presion. Debido a que mediciones generalmente requieren de equipo de alta
precision, éstas se traducen en altos costos. Ademas, es frecuente que los propios
investigadores creen sus propios equipos de medicion para poder obtener la precision que

se requiere en los experimentos por lo que no son comercialmente accesibles.

Para entender mejor el fendbmeno de la reduccion de friccién de arrastre se requiere
conocer varios parametros ya que estos sirven de base para mejorar o crear nuevos modelos
fisicos sobre dicho fenémeno, es por este motivo que las investigaciones actuales estan
orientadas a la medicidon de dichos parametros, especialmente la modificacion de la
turbulencia en la capa limite donde se observan los cambios mas notables. Tal estudio
requiere de mediciones del flujo en 2 6 3 dimensiones. Solo asi se puede obtener un
panorama mas amplio de los cambios que se presenten en la estructura de la turbulencia
por la presencia de polimeros. Las simulaciones numéricas de flujos turbulentos en tuberias
gue incluyen la dindmica de los polimeros. Es importante sefialar que las simulaciones

demandan una gran capacidad de las computadoras para realizar los célculos matematicos.

El concepto de flujo turbulento en los ductos establece que el flujo en un punto puede
dirigirse en cualquier direccion mientras mantiene el flujo neto del ducto en la direccion del
incremento de presion. Todo el flujo que no va en la direccion del flujo neto del ducto
absorbe energia; entre mas turbulento llega a ser el flujo, mas energia se absorbe en estos

flujos transversales.

La contribucion del nicleo turbulento a la perdida de friccion total yace por completo en
el corte turbulento; los DRA no actlan en este componente de la friccién total. Por lo tanto

la accion de un DRA debe realizarse en la subcapa laminar o la zona de transicion.

El hecho de que la accidn de un DRA se incrementa con la velocidad creciente del flujo
indicaria que la accion del DRA podria no estar primeramente en la subcapa laminar y
algunas veces pareceria que asi es, liquidos tratados con un DRA fluyendo bajo
condiciones en las cuales el ducto es hidraulicamente &spero hacen pensar que la
viscosidad no hace ningin aporte a la friccion total, mas sin embargo pueden producir
excelente reduccion de friccion. Este tipo de resultado conduciria a la suposicion que un

DRA trabaja en la zona de transicion.
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1.4.1.Experimentacion fisica y numérica en reduccion de friccion

Javier Ortiz en su publicacion: “Reduccion en el arrastre y sus aplicaciones
industriales” - 2010, menciona que entre los resultados méas importantes surgidos de la
experimentacion, tanto fisica como numérica, sobresalen los cambios de estructura de
la turbulencia en la capa limite, cuando hay agentes reductores de friccion en la zona
que se estudia. Por ejemplo, cuando se inyectan polimeros, existe un incremento de la
intensidad de turbulencia de la componente en la direccion de flujo; mientras que la
intensidad de turbulencia de la componente normal decrece a medida que se
incrementa la reduccién de friccion de arrastre. Otro resultado comun para es el
corrimiento paralelo hacia arriba de la parte logaritmica del perfil de velocidad en la
capa limite, cuando se grafica en coordenadas relativas a la pared, al incrementarse la
reduccién de friccion. También, existe un crecimiento de la subcapa viscosa o laminar

de la capa limite a medida que la reduccion de friccion aumenta.

A continuacion se muestran algunos resultados de simulaciones numéricas que
analizan distintos parametros en escenarios con y sin reductores de friccion. En la
Figura 1.4.1-1, se puede apreciar las diferencias que se producen en la capa limite
cuando no tiene inyeccion de agentes reductores de friccion y cuando si. Se observa
claramente una reduccion del nimero e intensidad de estructuras de vorticidad para el
escenario en el que los reductores de friccion contribuyen a un 45% en la reduccion de

la misma.
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Figura 1.4.1-1: Modificacion de la estructura de la capa limite
a) Caso sin reduccion de friccion
b) 45% reduccién de friccion
Fuente: Ortiz 2004

En el caso de la figura 1.4.1-2 se muestra los resultados de una simulacion
numérica en tres dimensiones del flujo de liquidos en un canal rectangular. En el caso
(a) no se tiene reduccién de friccion de arrastre, mientras en el caso (b) la reduccion
llega hasta 60%. En este escenario también se utiliz6 polimeros como agentes

reductores de friccion.

Figura 1.4.1-2: Simulacién tridimensional de un flujo turbulento en un canal
a) Caso sin reduccidn de friccion de arrastre
b) 60% de reduccion de friccidn de arrastre.
Fuente: Ortiz 2004
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En Figura 1.4.1-3, se aprecia la diferencia de estructura de la componente z del
vector de vorticidad, para dos casos de reduccion de friccion de arrastre. Se puede
observar una clara disminucion de las estructuras de vorticidad en el &rea cercana a la
pared.

DR =10.1% DR = 41.9%

bubble layer h+= 0.80 bubble layer h+=222

a)

b)

Z Vorticity
13.0

Figura 1.4.1-3: Modificacidon de la componente z del campo promedio de vorticidad
a) 10.1 % reduccion de friccion
b) 41.9 % reduccioén de friccién
Fuente: Ortiz 2004

Se debe tener en cuenta que los experimentos en laboratorio y las simulaciones
numéricas no reproducen al 100% las condiciones reales, y la razon principal por la
gue no se ha profundizado aun lo suficiente el fenémeno de reduccion de friccién es
porque aun no se tiene claro cual es el mecanismo fisico responsable a dicho
fendmeno, incluso con los avances tecnoldgicos en el desarrollo de computadoras méas
potentes que facilitan los calculos matematicos; pues es necesario previamente un
mejor desarrollo tedrico de los mecanismos involucrados.

1.4.2.Casos de optimizaciones energéticas en sistemas de transportes

Generalmente los problemas de optimizacion energética son complejos vy
envuelven muchas variables como: estaciones de bombeo, varios productos a
transportar, contratos de energia eléctrica, distintos puntos de inyeccion de reductores
de friccion.

Los reductores de friccion son conocidos también como mejoradores de flujo, a
continuacion de describen casos de estudio en donde se realizaron optimizaciones de
consumo de energia en sistemas de transporte en donde se tenia inyeccion de los
mismos.
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Caso de Estudio 1: ¢{Energia o DRA?

Mary Goodreau presenta en una publicacion para el congreso PSIG 2010 (Pipeline
Simulation Interest Group) el caso de estudio de un sistema de transporte en el que se
realizd6 mediante simulaciones numéricas el analisis de varios escenarios en donde se
plantea varias optimizaciones en las tasas de flujo de hidrocarburo, inyeccion de
reductores de friccion y nimero de estaciones de bombeo.

El sistema de transporte estudiado es de 281 kilémetros de 20 pulgadas de didmetro
y cuenta con 3 estaciones de bombeo, la primera (STAT 1) con 5 bombas en serie y
las otras (STAT 2 y STAT 3) con dos bombas cada una conectadas en serie. Cabe
resaltar que las tarifas de energia eléctrica para las bombas, varian en cada estacion y

también dependen de la hora a la que son consumidas.

AE | T ectET - Emmsm OEODHA
Figura 1.4.2-1: Caso de estudio 1- Sistema de transporte
Fuente: Goodreau 2010
Los baches transportados corresponden a productos refinados y que se reciben en
el km 0 y son entregados en el km 281 (final del sistema de transporte), el orden de
alineacion de los baches de productos se describe a continuacion:

A7

Bache 1: 70 MBBL de diesel

Bache 2: 40 MBBL de gasolina

Bache 3: 36 MBBL de jet fuel

Bache 4: 20 MBBL de gasolina premiun
Bache 5: 40 MBBL de diesel

Bache 6: 61 MBBL de gasolina

Bache 7: 45 MBBL de jet fuel

Bache 8: 35 MBBL de gasolina premiun
Bache 9: 35 MBBL de diesel

vV V V V V V V V

La metodologia seguida la para la optimizacion se describe a continuacién:

» Primero se crea un modelo hidraulico y térmico considerando las
propiedades de los fluidos a fin de determinar la potencia necesaria para las
bombas y simular las condiciones de operacion. Adicionalmente a esto se
debe modelar los efectos de los reductores de friccién considerando como
afecta esto en los puntos de operacién de equipos y presiones a lo largo de la

tuberfa.
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» Lo segundo es tener toda la informacion de los contratos de suministro de
energia para bombeo, en el caso de tener motores eléctricos, y precios de
combustibles asi como también costos logisticos asociados al traslado de los

mismos.

» En ultima instancia, si como resultado del proceso de optimizacion se
concluye que se deben modificar las condiciones de operacion, estas nuevas
condiciones deben ser validadas a fin de corroborar con los modelos
hidraulicos y términos que estos no comprometan la integridad del sistema

en transientes de presiones por alguna condicidn anormal de operacion.

Se muestra a continuacion los resultados para 8 escenarios analizados, se debe
considerar el caso 1 como el caso base, en donde no se ha realizado ninguna técnica de

optimizacién sobre ninguna de las variables consideradas.

b . ; Costos Operativos
Escenario Flujo DRA Energia (USD)
Escenario 1 - - - 40560
Escenario 2 - - Opt. 35350
Escenario 3 Opt. - Opt. 34676
Escenario 4 - Sl - 39772
Escenario 5 - Sl Opt. 29431
Escenario 6 Opt. Sl Opt. 29690
Escenario 7 - Opt. Opt. 29185
Escenario 8 Opt. Opt. Opt. 29091

Tabla 1.4.2-1: Caso de estudio 1- Escenario para optimizacion energética
Fuente: Goodreau 2010

Escenario 8
Escenario 7
Escenario 6
Escenario 5
Escenario 4
Escenario 3
Escenario 2

Escenario 1

0 10000 20000 30000 40000
Costos Operativos (USD)

Figura 1.4.2-2: Caso de estudio 1 — Costos Operativo
Fuente: Goodreau 2010
De los resultados se observa que las optimizaciones del consumo energético

referente al bombeo de liquidos son las que méas influencia tienen en el sistema,
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seguida por las optimizaciones del consumo de reductores de friccion. La

optimizacidn de flujo es la que menos incidencia tiene sobre los costos operativos.

En otras palabras se puede afirmar que la optimizacion energética integrada con el
consumo de reductores de friccion puede representar hasta un 28% de ahorro en costos
de operacion en el sistema de transporte estudiado.

Caso de Estudio 2: Impacto econdmico en el uso de DRA en el consumo de
combustible para bombeo en el desierto del oeste, Egipto

Se transporta petréleo crudo a un régimen de 14280 bbl/d desde el campo Faras
hasta el campo Berd 3, en el desierto del oeste en Egipto a través de una tuberia de 55
kildbmetros y 6 pulgadas. Se tienen 2 bombas idénticas conectadas en serie, trabajando
en el punto de maxima eficiencia, las bombas estan acopladas con un motor diesel de

1 Megawatt de potencia.
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Figura 1.4.2-3: Caso de estudio 2 — Descripcion del Sistema de Transporte
Fuente: Abdou 2013

Este paper presenta un analisis econdmico del impacto de usar reductores de
friccion (DRA) en los costos de combustibles para bombeo. Si se mantiene el mismo

régimen de flujo, se puede prescindir de usar la segunda bomba.
En el anélisis se evalGan dos escenarios:
» Caso 1: Usando dos bombas e inyeccion de DRA.
» Caso 2: Usando solo una bomba e inyeccion de DRA

Las variables del analisis son: Costos de consumo de diesel (combustible), costos
asociados a la inyeccion de DRA (aditivos, operacion y mantenimiento de skid de

inyeccion), costo de mantenimiento de bombas.
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Luego de analizar cada escenario, se detallan los principales resultados y

conclusiones:

» Una mejora en el transporte de crudo desde el campo Faras hasta el campo
Berd 3 puede ser lograda usando DRA, debido a que ayudan a reducir las
pérdidas de energia por friccion permitiendo que las presiones de descarga
de las bombas disminuyan considerablemente.

» Con el uso de DRA se puede prescindir de una de las dos bombas conectadas
en serie, manteniendo las condiciones dentro de los limites aceptables de
operacion y las condiciones de transporte contractuales.

» El uso de DRA y la omision de una bomba permite un ahorro mensual de
4200 en costos operativos y mantenimiento, por otro lados se logra una
reduccién de 54% en las perdidas de energias por friccion por que conlleva

al uso de menos diesel combustible y menos emisiones de contaminantes.
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2. BASES TEORICAS

Para el desarrollo de la presente tesis se hace necesario emplear teoria de calculo de
propiedades para una mezcla de hidrocarburos multicomponentes, asi como también emplear
teoria de mecénica de fluidos para los calculos hidraulicos que sean necesarios a fin de obtener
los principales parametros operativos del sistema en estado estable para ciertas condiciones
dadas.

Por otro lado, se describen las correlaciones mas usadas en la teoria de reduccion de
friccion, y la naturaleza y comportamiento de los agentes reductores de friccion usados en la

industria.
2.1. Célculo de las propiedades de sistemas multi-componentes

2.1.1.Estimacion de la densidad

Hay varios métodos para la estimacion de volumenes especificos de liquidos o
densidades. Para utilizar estos métodos, se necesitan las propiedades en el punto

critico.

El estado critico aquel en el cual las propiedades de la fase liquida y la fase vapor
son iguales, las propiedades criticas son constantes de cada sustancia: temperatura

critica (Tc), factor acéntrico, presion critica (Pc) y datos de volumen critico (\Vc).
Dentro de los métodos mas importantes se pueden mencionar:
» Meétodo Hankinson Brobst Thomson (HBT)
» Meétodo Rackett Modificado
» El método de Bhirud
» Meétodo Yen Woods

El método méas popular para la estimacion de la densidad es método Yen-Woods.
Este método esta basado en la Teoria de Estados Correspondientes. (Fuente: R. Reid,
The Properties of Gases & Liquids — 1987)

La estimacién de la densidad es dada a continuacion:
p/pc=1+3k(1-T)3 (j=1--4) Ecuacién 2.1.1 — 1
Donde:

K, = 17.4425 — 214.578Z. + 989.625Z% — 1522.06Z3
K, = —3.28257 — 13.6377Z. + 107.484472% — 384.211Z3
K3 = 0
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K, =-093 -K,

p: Densidad a cierta temperatura (T)
pc: Densidad critica

T.: Temperatura critica

T, = T/T.: Temperatura reducida

Zc: Factor de compresibilidad critico

2.1.2.Estimacion de la viscosidad:

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales, es
debida a las fuerzas de cohesion moleculares. Todos los fluidos conocidos presentan
algo de viscosidad. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal.

Para los fluidos newtonianos la viscosidad se manifiesta en liquidos en
movimiento, se ha definido la viscosidad como la relacion existente entre el esfuerzo
cortante y el gradiente de velocidad. Esta viscosidad recibe el nombre de viscosidad

absoluta o viscosidad dindmica.

El método mas usado para estimar la viscosidad de liquidos es el de Letsou-Stiel
(Fuente: R. Reid, The Properties of Gases & Liquids — 1987), el cual se describe a

continuacion:

uee = (ue) @ + w(pe)® Ecuacién 2.1.2 — 1
Donde:

(1.€)©® = 0.015174 — 0.02135Tr + 0.0075Tr?
(u &)™ = 0.042552 — 0.07674Tr + 0.0340Tr?

TRiksC
£ = \ipep
M: Peso molecular promedio
P.: Presion critica
w: Factor acéntrico, constante de cada sustancia
u: Viscosidad del liquido

Tr: Temperatura reducida
2.2. Flujo de fluidos por tuberias

El método mas comun para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a través

de un sistema de tuberias.

So6lo pocos casos especiales de mecénica de fluidos, como es el del flujo en régimen
laminar por tuberias, pueden ser resueltos por métodos matematicos convencionales; todos

los demés problemas necesitan métodos de resolucion basados en coeficientes
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determinados experimentalmente. Muchas formulas empiricas han sido propuestas como
soluciones a diferentes problemas de flujo de fluidos por tuberias, pero son muy limitadas y
pueden aplicarse s6lo cuando las condiciones del problema se aproximan a las condiciones
de los experimentos de los cuales derivan las férmulas. Debido a la gran variedad de
fluidos que se utilizan en los procesos industriales modernos, una ecuacion que pueda ser
usada para cualquier fluido ofrece ventajas obvias. Una ecuacion de este tipo es la formula
de Darcy, que puede ser deducida por analisis dimensional; sin embargo, una de las
variables en la formula, el coeficiente de friccion, debe ser determinado
experimentalmente. Esta férmula tiene una extensa aplicacion en el campo de la mecanica

de fluidos y se utiliza mucho en este estudio.

2.3. Régimen de flujo de fluidos en tuberias

Hay dos tipos diferentes de flujo de fluidos en tuberias. Si la velocidad media es
pequefia, las lineas de flujo se desplazan en lineas rectas, como se ve en la parte superior de
la figura 2.3-1. A medida que el caudal se incrementa, estas lineas continllan moviéndose
en lineas rectas hasta que se alcanza una velocidad en donde las mismas comienzan a
ondularse y se rompen en forma brusca y difusa. Esto ocurre en la llamada velocidad
critica. A velocidades mayores que la critica las lineas se dispersan de manera

indeterminada a través de toda la corriente.

El tipo de flujo que existe a velocidades mas bajas que la critica se conoce como
régimen laminar y a veces como régimen viscoso. Este régimen se caracteriza por el
deslizamiento de capas cilindricas concéntricas una sobre otra de manera ordenada. La
velocidad del fluido es méxima en el eje de la tuberia y disminuye répidamente hasta

anularse en la pared de la tuberia.

— —
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Figura 2.3-1: Lineas de flujo
Fuente: Elaboracion propia
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A velocidades mayores que la critica, el régimen es turbulento. En el regimen turbulento

hay un movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido en direcciones
transversales a la direccion principal del flujo. A pesar de que existe un movimiento
turbulento a través de la mayor parte del didmetro de la tuberia, siempre hay una pequefia
capa de fluido en la pared de la tuberia, conocida como la “capa periférica” o “subcapa

laminar”, que se mueve en régimen laminar.

2.4. Velocidad media de flujo:

La velocidad media se refiere a la velocidad promedio de cierta seccién transversal
dada por la ecuacién de continuidad para un flujo estacionario:

w
A.p

vV =

> O

™ il E i6n 2.4 — 1
. = A cuaclon 4.

Donde:

v: Velocidad media
Q: Caudal

A: Area tranversal
w: Flujo masico

p: Desindad

v: Volumen especifico

2.5. Numero de Reynolds

El régimen de flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del
diametro de la tuberia, de la densidad, la viscosidad y de la velocidad del flujo. El valor
numérico de una combinacién adimensional de estas cuatro variables, conocido como el
namero de Reynolds, puede considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de la
masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformacién ocasionados por la viscosidad. El

namero de Reynolds es:

Re = Ecuacion 2.5 — 1

Donde:

Re: Numero de Reynolds
D: Didmetro interno
v: Velocidad del fluido

u,: viscosidad dindmica del fluido

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el

numero de Reynolds es menor que 2 100 y turbulento si el nimero de Reynolds es superior
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a 4 000. Entre estos dos valores estd la zona denominada “critica” donde el régimen de
flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion, dependiendo de

muchas condiciones con posibilidad de variacion. (Fuente: Crane 1999).

2.6. Ecuacion general de energia

La ley de la conservacion de la energia aplicada al flujo de fluidos en una tuberia
sostiene que la energia total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal
arbitrario fijado como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debida
a la presion, la altura debida a la velocidad y a la energia pérdida debido al rozamiento con

las paredes de la tuberias y friccion interna del fluido.

2 -
v1 Linea ge €nergiy

29 \
Linea
de €hergiy hidra’ulica v_zz
29

Z1

Plano Horizontal arbitrario de referencia

Figura 2.6-1: Balance de energia en tuberias
Fuente: Elaboracion propia

El balance de energia puede escribirse para dos puntos del fluido, segun se indica en el
ejemplo de la figura 2.6-1. N6tese que la pérdida por rozamiento y friccion interna desde el
punto (1) al punto (2) se expresa como la pérdida de altura en metros de fluido (h.). La
ecuacion puede escribirse de la siguiente manera:

P vi P, V2 .
21+ —+—=2,+ —+—=+h Ecuacién 2.6 — 1
P1-8 28 P2-8 28
Donde:
Z1, Zy: Altura en los puntos 1y 2

P;, P,: Presion del fluido en los puntos 1y 2

v4,Vy: Velocidad del fluido en los puntos 1y 2
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p1, P2: Densidad del fluido en los puntos 1y 2
h; : Pérdida de energia desde el punto 1 al punto 2.

g: Aceleracioén de la gravedad

2.7. Formula de Darcy

El flujo de los fluidos en tuberias estd siempre acompafiado de rozamiento de las
particulas del fluido entre si y, consecuentemente, por la pérdida de energia disponible; en
otras palabras, tiene que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo. Si se
conectan dos mandmetros Bourdon a una tuberia por la que pasa un fluido, segun se indica
en la figura 2.7-1, el mandémetro P1, indicaria una presion estatica mayor que el mandémetro
P2.

La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como la formula de Darcy y que

Se expresa:

_ p.fLv?
~ 2D

AP Ecuacién 2.7 — 1
Donde:

AP: Caida de presion entre los puntos 1y 2

f: Fctorde friccion

® . &

Figura 2.7-1: Puntos de medicién de presiones
Fuente: Elaboracion propia

2.8. Factor de friccion

La formula de Darcy puede deducirse por analisis dimensional con la excepcion del
factor de friccion, que debe ser determinado experimentalmente. El factor de friccion (f)
para condiciones de flujo laminar (Re < 2100) es funcion sélo del nimero de Reynolds;
mientras que para el flujo turbulento (Re > 4000) es también funcién de la rugosidad de la

tuberfa.

En el Anexo 9.1 se muestra el diagrama de Moody en donde se puede calcular
graficamente el valor del factor de friccion (f) a diferentes nimeros de Reynolds, diametro

y rugosidad absoluta de la tuberia.
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2.8.1.Calculo del factor de friccion en tuberias

Para régimen laminar (Re<2100), el factor de friccion (f) se calcula a partir de la

ecuacioén de Poiseville:

64 64
¢ 64 _ 64

= Re" VD, > Ecuacién 2.8.1 — 1

Para régimen turbulento, la estimacién del factor de friccion se realiza mediante la

ecuacién desarrollada por Colebrook y White:

Ecuacién 2.8.1 — 2

1 ®/p 252
—=—-2xlog|=—=+
N 3.71  Res*+f

Donde:

£/p : Rugosidad relativa

€: Rugosidad absoluta
D: Didmetro interno
La ecuacion de Colebrook-White es vélida para Re comprendidos entre 4000 y 108,

y valores de rugosidad relativa comprendidos entre 0 y 0.05.

2.9. Agentes Reductores de Friccion (DRA)

Los reductores de friccién son polimeros de cadena larga reducen las pérdidas de
presion por friccion en el flujo de liquidos por tuberias. Pueden reducir sustancialmente la
friccion en la mayoria de los ductos que transportan hidrocarburos.

Cuando un DRA se inyecta a un ducto con flujo turbulento, produce una caida de
presion mas pequefia que aquella que ocurriria con un hidrocarburo sin DRA, moviéndose
con el mismo caudal. La friccion presente en el ducto con presencia de DRA es menor que
la que tendria sin la presencia de DRA. Al usar agentes reductores de friccion se puede
hacer circular un caudal mayor con la misma energia de bombeo o se reduce la caida de

presion para el mismo caudal que circula por la tuberia.

Los agentes reductores de friccion que existen hoy en el mercado no cambian las
propiedades del fluido y actlan eficientemente en condiciones de flujo turbulento y en la
gran mayoria de los ductos de transporte de hidrocarburos liquidos, el flujo es de tipo
turbulento; por ello los agentes reductores de friccion pueden dar muy buenos resultados en

la mayoria de los ductos.

En uso de reductores de friccion en el transporte de hidrocarburos liquidos por ductos

tiene las siguientes caracteristicas:
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Es una de las principales opciones de aumento de capacidad, debido a su rapida

implementacion.

Las otras opciones con el mismo efecto son: construccion de loops (ductos

paralelos) y la instalacién de bombas intermedias.

Las cantidades requeridas de reductores de funcion dependen de los caudales de

transporte de hidrocarburo.

Los montos de inversion son bajos en comparacion con otras opciones, debido a
que solamente es necesario la instalacion de sistemas de dosificacion con

redundancia (dos bombas dosificadoras).

Altos gastos operativos debido a la compra del producto y a la logistica

asociada al transporte del mismo.

Muy susceptibles a degradacion (pérdida de eficiencia) por lo que se hace

necesario el constante monitoreo de este parametro.

Debido a que basta solamente con que un tramo del poliducto tenga problemas
de dosificacion y/o eficiencia de DRA, para comprometer la capacidad del
sistema total, se hace necesario disefiar los sistemas de inyeccién con

redundancia y un monitoreo constante del rendimiento de dicho producto.

100

% de reduccion de la friccion

% friccion para crudo mas liviano

% friccion para crudo mas pesado

I Zona de rendimiento tipico

20 40 60 80 100

Partes por millén

Figura 2.9-1: Rendimiento tipico de los reductores de friccion
Fuente: Conoco Philips 2006
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Las principales caracteristicas de los reductores de friccion son:
» Reducen la turbulencia en el flujo.

» Actuan en la capa laminar y/o en la zona de transicion al hacer efectivamente

maés grandes su efecto.
> El efecto neto es reducir la friccidn total.

» Que el factor de friccion es menor que lo que seria calculado de las fuentes
usuales de los ductos.
— -7 o _
0 0 —>

O/VtﬁQ _'Uiﬂ-u‘u——"‘ Polimero

0 o N e
Choque y desorden en el flujo Flujo mas ordenado
grandes pérdidas de energia menos pérdidas de energia.

Figura 2.9-2: Efecto de los reductores de friccion en el flujo
Fuente: Elaboracion propia

Para cuantificar el efecto de los DRA, se utiliza el factor de reduccién de friccion:

— (hsin DRA — hcon DRA)

F Ecuacién 29 —1

hsin DRA
Donde:
hginpra: Pérdida de carga por friccidn sin uso de DRA
h¢on pra! Pérdida de carga por fricciéon con uso de DRA
Dado que hgj,pra €S Mas grande que h.,, pra , €Ntonces F es siempre menor que la
unidad y se expresa con frecuencia en porcentaje.
Para modelar un sistema de transporte, el factor de reduccion friccion multiplica
directamente al factor de friccion.
f=f,.(1—-F) Ecuacién 2.9 — 2
Donde:

F = Factor de reduccion de friccién

fn= Factor de fricciéon sin DRA
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2.10. Calculo de la reduccién de friccion

Para calcular la reduccién de friccion que genera un DRA se deberd conocer cual son
los valores hg;,, pra Y heon DrA. CONSiderando el siguiente sistema de flujo de liquidos entre
dos puntos (1) y (2):

Figura 2.10-1: Esquema de flujo a través de una tuberia
Fuente: Elaboracion propia

Aplicando la Ley de conservacion de la energia entre los puntos (1) y (2)

Py V% P, V% .
@ Z_g 7, = @ + Z_g + 25 + heon/sin DRA Ecuacion 2.10 — 1
Para un ducto de liquidos ya instalado, y para un estado estable por lo general se
conocen los valores de caudales y presiones en puntos clave del sistema, ademés de
conocerse las propiedades del fluido transportado y las caracteristicas fisicas del sistema
(diametro, rugosidad, altimetria). Por lo que la pérdida de carga con DRA se podria

calcular reemplazando datos en la siguiente ecuacion:

P P V% V% .,
heon DrRA = (@ - &) + Z_g - Z_g + (Z; —Z,) Ecuacion2.10 — 2

heon DrA® Conocido a partir de presidn y caudales medidos, propiedades del fluido.

Al ser los reductores de friccion una de las principales opciones de aumento de
capacidad, los caudales que se manejan no podrian ser posibles sin la adicion de DRA es

por eso que no se puede obtener hg;, pra directamente de datos medidos

En este caso se obtiene la pérdida de carga por friccion sin DRA mediante la utilizacion
de la ecuacion tedrica de Darcy-Weisbach. Esta ecuacion relaciona la pérdida de presion

debido a la friccion a lo largo de una tuberia con la velocidad media del flujo del fluido.
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Ecuacién 2.10 — 3
Donde:

L: Longitud de la tuberia (m)
v: Velocidad media del fluido (m/s)
D: Diametro de tuberia (m)
El factor de fricciobn debe se puede calcular mediante la siguiente correlacion de
Colebrook.

Una vez conocido los valores de pérdida de carga con y sin DRA, la reduccion de
friccion se puede calcular mediante la (Ec. 2.9-1).

En la actualidad se han desarrollado varias correlaciones para calcular el factor de
reduccion de friccion. En la industria de hidrocarburos los mas usados son las correlaciones

Burger y Cdnoco.

2.10.1. Correlacion de Burger

Esta opcion es ampliamente utilizada y depende de las concentraciones de DRA,
viscosidad del producto, concentracion del producto y didmetro de la tuberia.

(v (o)™

F = Sl.ll’l \T/ + SZ Ecuaciéon 2.10.1 — 1

Donde:

S1,S,: Constantes de la ecuacion de Burger

v: Velocidad del fluido en ft/s

Cpra: Concentracién del DRA en partes por millén (ppm)
Upra: Viscosidad del producto en centistokes

D: Diametro de la tuberia en ft

2.10.2. Correlacion de Cénoco:

Es la ecuacion mas usada en la industria debido a la su simplicidad y buenos

resultados.

Ecuacién 2.10.2 — 1

Donde:

A, B: Constantes especificas del producto.

Cpra: Concentracién del DRA en partes por millén (ppm)
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2.10.3. Correlacion de Aesop

Esta correlacion se desarrolld con fines académicos y no es muy usada en la

industria.

F—B( A Ce )(1+10-5R Ca) Ecuacién 2.10.3 — 1
= L+ A Ce .ke.La cuaclion <. .

Ce = e_l'dCDRA
Donde:

Ca: Concentracién aditiva de DRA (ppm)
Ce: Concentracidn efectiva de DRA (ppm)
d: Distancia viajada (km)

L: Coeficiente de degradacion

A, B, C: Coeficientes de Aesop

2.11. Rendimiento de los reductores de friccion

Cuando se decide usar un tipo de reductor de friccién el fabricante debe proporcionar la
reduccidn de friccion esperada para el sistema en el que se va a inyectar. De esta manera
se construye una linea base de % de reduccién de friccién que produce el DRA en funcion
a la concentracion, por lo general se utiliza la correlacion de Cénoco en la industria y las

constantes de A y B dependen del tipo de DRA.

El rendimiento de los reductores de friccion se determina comparando el % de friccion
esperado (linea base) y el % de reduccion real calculado a partir de los datos medidos a una
condicion de transporte definida.

2.12. Efecto del DRA en el punto de operacion de bombas centrifugas:

Debido a que las presiones de operacion varian con el uso de DRA, los puntos de
operacion de las bombas cambian, ya que también cambia la curva de demanda del sistema,
H=f (Q), que toma en cuenta el caudal, la carga estatica total, la carga de friccion, la carga
dinamica de todo el sistema y la presion deseada expresada en unidades de longitud.

Curva del Sistema: H = Az + Cte.Q? Ecuacién 2.12 — 1
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Curva del Sistema sin DRA
H(m)

Curva del Sistema con DRA

.

a1l Q2 Caudal (Q)

Figura 2.12-1: Efecto del DRA en la curva de demanda de un sistema de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra los efectos que puede tener el DRA en la operacion de las

bombas

» Paso 1-2: Al afiadir mas DRA la curva de demanda del sistema se desplaza
hacia abajo por lo que a la misma velocidad de bomba se puede mover mas

caudal (punto de operacion se desplaza hacia la derecha).

» Paso 1-3: Si se desea mantener el mismo caudal, entonces el punto de
operacion se desplaza hacia abajo. Es decir la bomba debera operar a una

velocidad menor.

2.13. DRA vs. Energia de bombeo

Para entender la relacion que existe entre los reductores de friccion y el consumo de
energia de bombeo en un ducto de liquidos se analiza el caso de un sistema simple con uso

de reductores y dos estaciones de bombeo, segun la figura 2.13-1:

Punto 2:

Descargza de bomba .g
O s

Succlin de bomba

Punto 1:
Succldn de bomba

Figura 2.13-1: Tramo entre estaciones de bombeo
Fuente: Elaboracion propia
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Consideraciones;

» Caudal constante (Q) en dos escenarios a analizar (A y B) con diferentes

concentraciones de DRA.
» Un solo producto transportado con densidad constante: p
» Presion de succion fija en bombas.

> Bombas accionadas con motores

Punto Escenario A Escenario B
Punto 1 P,: Presion de succién P4: Presion de succion
Punto 2 P,a: Presion de descarga P,: Presion de descarga
Punto 3 P4: Presion de succion P4: Presion de succion

Tabla 2.13-1: Condiciones operativas para el sistema con DRA
Fuente: Goodreau 2010

2.13.1. Andlisis de consumo de energia de bombeo
Escenario A: Potencia hidraulicay = Q(P,p, — Py) Ecuacién 2.13.1 -1
Escenario B: Potencia hidraulicag = Q(P,g — P;) Ecuacion 2.13.1 — 2

Por lo tanto debido al cambio de dosificacion de DRA los requerimientos de
potencia hidraulica entre los escenarios A y B van a ser diferentes, entonces se puede

plantear que:

APotencia hidraulicasg = Q[(P,a — Pyp)] Ecuacion 2.13.1 — 3

Para simplificar el problema se asumira que la eficiencia de la bomba (Npomba) Y
el motor (nmotor) NO Varia considerablemente entre los escenarios Ay B, por lo que
se plantea:

APotencia hidraulicag

APotencia motorg = Ecuacién 2.13.1 — 4
Nmotor- lbomba

El consumo de energia de los motores viene directamente asociado con la potencia
desarrollada. Entonces la diferencia en costos de energia entre los escenarios Ay B

esta dada por:

Q[(Pza — Pzp)]

ACosto de energiapg = Cte —————— Ecuacién 2.13.1 — 5
Nmotor- Ilbomba

2.13.2. Analisis de reduccién de friccién:

Se tienen las pérdidas de carga en el ducto, para cada escenario.
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Escenario A: (P,p — P3) = L‘:)V fa Ecuacién 2.13.2 — 1
. . Lpv? . .
Escenario A: (P,g — P;) = - fs Ecuacion 2.13.2 — 2

Combinando las ecuaciones 2.13.2-1y 2.13.2-2:

(P,po — P,g) = Cte,(fy — fR) Ecuaci6én 2.13.2 — 3

Combinando la ecuacion 2.13.2-3 y 2.13.1-5 tenemos:

fo —f
ACosto de energiayg = Cteg M Ecuacién 2.13.2 — 4
Nmotor- lbomba

De la ecuacion numero 2.13.2-4 se puede verificar la dependencia entre el consumo

de DRA y el consumo de energia en un sistema de transporte.
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3.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Para el desarrollo de la presente tesis se presenta el Sistema de Transporte X3, con

requerimientos de transporte y caracteristicas fisicas especificas. Cabe resaltar que dicho

sistema es hipotético y se disefi6 para la presente tesis con una capacidad inicial maxima de 75
MBPD.

Conocer ampliamente el fluido que se desea transportar desde un punto a otro es

indispensable para el disefio y/o ampliacién de los mismos, es por tal motivo que la

caracterizacién del fluido es uno de los primeros puntos a considerar.

3.1. Caracteristicas del producto transportado

El producto a transportar es una mezcla multicomponentes de hidrocarburos
denominada: liquidos de gas natural (NGL). Sus principales componentes son
hidrocarburos de peso molecular mas elevados que el metano y etano, por lo que se pueden

extraer en forma liquida del gas natural.

Se utilizan principalmente como combustibles, ya que de ellos se puede extraer Gas
Licuado de Petréleo (GLP), diesel y gasolinas con bajo contenido de azufre, también es una

valiosa materia prima para la industria petroquimica.

Actualmente las técnicas mas usadas para caracterizar los liquidos de gas natural es la
cromatografia de gas, que permite la cuantificacion de cada uno de los componentes de la
misma. Para la presente se tesis se considerd una composicion de liquidos de gas natural
promedio, tomando como base el documento: “Caracterizacion de liquidos de gas natural

hasta tridecanos (C13+)” elaborado por PDVSA.

Componente %
Metano 0.0
Etano 1.0
Propano 42.4
i-Butano 7.1
n-Butano 13.7
i-Pentano 0.2
n-Pentano 5.1
n-Hexano 5.0
Benceno 7.6
n-Heptano 0.2
n-Octano 5.2
n-Nonano 5.8
n-Decano 3.3
n-Cy 2.1
N-Cio. 1.3
Total 100

Tabla 3.1-1: Composicién de liquidos de gas natural (NGL)
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez conocida la composicion del fluido, es importante determinar sus propiedades
fisico-quimicas, las cuales se estimaron usando el software comercial: “Aspen Hysys”.
Para los calculos hidraulicos necesarios en la presente tesis, la densidad y viscosidad son
las propiedades més importantes del fluido.

Los liquidos de gas natural por lo general tienen una presion de vapor relativamente
alta, si la comparamos con el agua o petréleo crudo. Motivo por el cual se debe asegurar
que en ningin momento la presion caiga por debajo de este valor, a fin de no tener

complicaciones en el transporte.

A continuacion se detalla como varian las propiedades de interés en un amplio rango de
presion y temperatura, a fin de abarcar todas las posibles condiciones de operacion del

sistema de transporte.

660 - Femperatura{*C} /
1l = 10 I
gssH < 18 el
1| >« 20 /
650—?— —=— 25 _F,pq//
E /,-/’"W
@ 6457 :
£ 3 o e
m ]
N = e
e I
5 6357
5 1 < |
Q 630 =
I |
625
OV F A E— e
0.000 20.0 40.0 60.0 80.0 100 120 140

Presion (bar)

Figura 3.1-1: Variacion de Densidad en funcionde Py T
Fuente: Elaboracion propia en Aspen Hysys

De la figura 3.1-1 se observa que la densidad varia alrededor de 625-640 kg/m3 en el
rango de 10 -120 bar para una temperatura de 25 °C. Por tanto se considerara una densidad

promedio de 635 kg/m3 en los célculos posteriores.
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Figura 3.1-2: Variacion de Viscosidad en funcionde Py T
Fuente: Elaboracion propia en Aspen Hysys

La viscosidad es una propiedad que no varia mucho con la presion, lo que se puede
comprobar de la Figura 3.1 2. Sin embargo en el rango de temperatura comprendido entre
10 y 30°C la viscosidad del producto varia de 0.29 a 0.24 cp. Debido a que la presente
tesis no contempla célculos de transferencia de calor entre el fluido, ducto y exterior se

puede considerar una viscosidad promedio de 0.28 cp.

[
55 -
5.0 ~
45 -
40 -

3.5 +

Presién de vapor (bar)

3.0 ~

2.5 4

2.0 T T T T T 1

Temperatura (°C)

Figura 3.1-3: Variacién de Presion de Vapor en funcién de la Temperatura
Fuente: Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\15“5&9,

Fa "‘r,,r,‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gR‘-%Eﬁf:fAD

i DEL PERU

En la Figura 3.1-3 se muestra como varia la presion de vapor con respecto a la
temperatura en un rango desde 0 a 30 °C. Se puede concluir que dicho producto no se debe
transportar a una presion menor a 5.5 bar debido a que se tendran dos fases en el ducto
(vapor y liquido).

La separacion de fases en el flujo de fluidos es un fenémeno no deseado en el transporte
de hidrocarburos liquidos, debido a que cuando el fluido gane mayor presion por cambio
de altimetria las burbujas formadas implosionan (el vapor regresa al estado liquido de
manera subita) produciendo una estala de gas y arranque de metal en la superficie interna
de la tuberia. También se pueden presentar fendbmenos de cavitacion en las bombas
centrifugas.

3.2. Descripcion del ducto y estaciones de bombeo

El sistema transporta liquidos de gas natural desde un punto a 285 msnm hasta otro a
2371 msnm que estéa separado por una distancia de 909.5 km. Para lo cual se tiene un ducto
hipotético disefiado bajo la norma ASME B31.4 (Tuberias de Transporte de Hidrocarburos
Liquidos y Otros Liquidos), con un didmetro de 127, el material seleccionado fue API5SL-

X60 con un espesor de 0.25”.

Debido a que el sistema de transporte es hipotético, no se tiene datos de alguna prueba
hidrostatica a fin de poder establecer la Maxima Presion Admisible de Operacion (MAOP);

por tanto se tomaran las siguientes consideraciones con respecto a las presiones en el ducto.

> Presion de disefio: 116.8 bar. Calculada con un factor de disefio de 0.72,

con los datos fisicos y material del ducto.

» Presiébn MAOP: 110 bar. Valor conservador ya que la MAOP debe ser

menor o igual a la presion de disefio.

» Presion de Operacion Normal: 105 bar, Se considera 5 bar por debajo
de la MAOP a fin de amortiguar transientes de presion durante

arranques de bombas.

Para compensar las pérdidas por friccion y por diferencia de altimetria se tienen 5
estaciones de bombeo a lo largo del ducto. En cada estacién de bombeo se tiene 4 bombas
centrifugas idénticas conectadas en paralelo, todas accionadas con motores eléctricos. La

configuracion normal de operacion es de 3+1 (3 bombas en operacion y 1 en stand by).

Cabe resaltar que debido a que la altimetria es muy variable en los primeros 300 km de
ducto, las 5 estaciones de bombeo no estan distribuidas equidistantemente, pues las 2
primeras deben compensar pérdidas por altimetria en mayor medido que las estaciones

posteriores.
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A continuacion se muestra la descripcion de las 5 estaciones de bombeo:

|Estacion de Ubicacion | Potencia disponible Potencia
bombeo (km) Motor (KW) instalada (kW)
EB1 0 810 3240
EB2 59.8 810 3240
EB3 200 810 3240
EB4 418.2 810 3240
EB5 666.8 810 3240

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tabla 3.2-1: Descripcién de estaciones de bombeo en Sistema X3
Fuente: Elaboracion propia

[E \ E
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' p 12 » R
C E
{1 t G
IO &) ) "
\‘,Njy
Okm 59.8 km 200 km 418.2 km 666.8 km

454.5 km

KmoO Km 400 Km 909.5

Figura 3.2-1: Sistema de Transporte X3
Fuente: Elaboracion propia
Debido a que todas las bombas en las 5 estaciones de bombeo (EB1, EB2, EB3, EB4,

EB5) son idénticas, se muestra a continuacion la curva caracteristica de una de ellas.

Q (m3/hr) H (m)
0 1722

33 1748

66 1746

99 1716
132 1658
166 1573
199 1460
232 1319
265 1151

Tabla 3.2-2: Curva caracteristica de bomba a maxima rpm.
Fuente: Elaboracion propia

A fin de tener la ecuacion que describe el comportamiento de la bomba, se realiz6 los

ajustes a dichas curvas con polinomios de segundo grado, de la siguiente forma:

H=A+B.Q+C.Q?
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Donde:

H: Cabeza hidraulica de bomba en metros (m)
Q: caudal de bomba en m3/hr

Del ajuste de se obtuvo las constantes de la curva caracteristica de la bomba.

A:1722.3
B:1.193
C:—0.013

Graficamente se tiene lo siguiente.

e Cabeza de Bomba H (m)

Polindmica (Cabeza de Bomba H (m))

2100

=
0]
=]
=]

1500 : : ! \

H (m)=-0.012607+ 1.1930+ 1722.3 ; "

1200

900

600

Cabeza de homba H {m)

300

0 T T T } T T T } i
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Caudal (m3/h)

Figura 3.2-2: Curva de bombas Sistema X3
Fuente: Elaboracion propia

Con esta informacion y conocida la presion de succion de las bombas se podré conocer
el valor de la presion de descarga de la misma.

3.3. Célculo de condiciones de operacion Sistema X3

Con el fin de conocer las condiciones de operacion del sistema de transporte se procede

a realizar los calculos hidraulicos y de consumo de energia respectivos.

Por tanto primero se deben conocer las variables de entrada para el sistema, las cuales se
muestran a continuacion:

Caudal de Transporte (BPD) 75000

Presion inicio km 0 (bar) 7 bar

Minima presion de operacion (bar) 7 bar
Estaciones de bombeo en operacién 5
Bombas en operacion por estacion 3

Tabla 3.3-1: Condiciones de operacion Sistema X3
Fuente: Elaboracion propia

Se debe notar que las 5 estaciones de bombeo estan en operacion y siempre se tiene una
bomba en stand by como se indica en el esquema siguiente.
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EB1 EB2 EB3 EB4 EBS
3+1 3+1 3+1 3+1 3+1

Figura 3.3-1: Sistema X3 75 MBPD - Configuracién original
Fuente: Elaboracion propia

Como se tiene la presion de entrada en la estacién EBL, se procede a realizar el balance

de energia por tramos comprendidos entre cada estacion de bombeo, es decir se tiene:

» Tramo 1: EB1 - EB2
» Tramo 2: EB2 - EB3
» Tramo 3: EB3 - EB4
» Tramo 4: EB4 - EB5
» Tramo 5: EB5 - km 909.5
Se plantea un balance de energia entre el punto inicial del tramo (descarga de EB1) y el
punto final (succién de EB2)
Paep1 vi Psppz V3

2, + + L=z + + -2+ h
! p.g  2.g ? p.g  2.¢g L2

Se conocen los valores de altimetria en todo el sistema, por tanto se tiene que:

zZ; = 284.7m
Z, = 14823 m

Debido a que el didmetro y espesor de la tuberia no cambia, el término de energia
cinética se puede eliminar en ambos lados de la ecuacion.
Vil i W ALYEE
2.¢ 2.g 2x9.81
La energia de presion inicial corresponde a la energia asociada a la presion de descarga

de la estacién EB1. Esta se calcula usando la curva caracteristica de la bomba de la

siguiente forma:

AHgg, = 1722.3 + 1.193.Q — 0.013. Q2

Como las bombas estan en paralelo, se considera un caudal de 25 MBPD en cada una,

lo que corresponde a 165.6 m3/h, por tanto se tiene:

AHgp, = 1742.30 + 1.193x(165.6) — 0.013. (165.6)?

AHEBI = 158328 m

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

§-‘_\T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

i DEL PERU

Siendo AHgg, la cabeza hidraulica generada por la bomba, ademas se conoce la presion

de succion de la misma(Psgg,) €s 7 bar, se tiene:

Pagp1  Pspp1

p-g P8
Pygp1  7x10°
- = 1563.28
p.g 635x9.8 m
P
dEB1 _ 1680 m

P-8
P4gg1 = 105 bar
Para calcular las pérdidas por friccion hy,, se calcula con la ecuacion de Darcy—
Weisbach, pero primero se debe calcular el factor de friccion, por lo que se calcula el
namero de Reynolds a fin de determinar el tipo de flujo:

D.v.p

HL

Re = = 1280857

Como el nimero de Reynolds es mayor a 4100, el flujo es turbulento y se puede utilizar
la correlacion de Colebrook-White para su calculo:

1 b 2.52>
— = 2log|=—+
Vi g( -

Dicha correlacion es una ecuacion no lineal con la inica variable “f” y se resuelve con

ayuda de un método numeérico, en este caso se utiliz el método de punto fijo debido a que
la expresion converge rapidamente. A continuacion se muestran los resultados de las
iteraciones realizadas y se observa que con un valor inicial de 1, se necesitan 5 iteraciones

para tener un error practicamente de cero.

El factor de friccion hallado es: f = 0.002947

Iteracion | (U/HN0.5)i | ((1/H"0.5)i+1 error f
1 1.000 20.448 1944.76% | 0.002392
2 20.448 18.287 -10.57% 0.00299
3 18.287 18.430 0.78% 0.002944
4 18.430 18.420 -0.05% 0.002947
5 18.420 18.421 0.00% 0.002947

Tabla 3.3-2: Célculo de factor de friccién a 75 MBPD
Fuente: Elaboracion propia

Una vez calculado el valor de factor de friccion se procede a calcular las pérdidas de

energia por friccion mediante la de Darcy — Weisbach:

b = £ 2 376
t2 =bp5e=

hy, =376 m
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P v2 P
7 + dEB1 _1= Z, sEB2+ _2 + hL
p-g 2.g p-g 2.g
l:)sEBZ

284.7+ 1680 + 0.17 = 14823 + + 0.17 + 376

PSEBZ = 7 bar
Como ahora se tiene la presién de succion dela estacion EB2, se procede a realizar el
mismo proceso de célculo para el tramo EB2-EB3, esta vez ya no se considera el término

de energia cinética

sEB3
z, + = + + h
27 pg ; p.g -
Z, = 14823 m
Zz = 2166 m

Debido a que la presion de succion es la misma que en EB1 y las bombas son idénticas,

se puede plantear:

Pags2 _ ¢80 m

Para el calculo de la perdida de carga se utiliza el mismo factor de friccion debido a que

las caracteristicas del ducto se mantienen contrastantes:

L.V?
hLlZ = fD_ZgV
h;, =892m
Psgp3 — 112m

p.-8

PSEB3 = 7 bar
Se realiza de manera analoga los balances de energia en lo deméas tramos y se calcula la
perdida de carga unitaria (bar/km) en cada tramo, los resultados se muestran a

continuacion.

Estacion EB1 EB2 EB3 EB4 EB5 Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.73 | 1482.3 | 2166.0 | 2352.0 | 2342.1 | 2371.7
Caudal (BPD) 75000 75000 75000 75000 75000 75000
Presion de Entrada (bar) 7 7.1 7.0 7.0 7.0 7.0
Presion de Salida (bar) 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 -
Velocidad (m/s) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
Reynolds 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857
Perdida de Carga unitaria (bar/km) | 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396

Tabla 3.3-3: Condiciones de operacién a 75 MBPD
Fuente: Elaboracion propia
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Haciendo un balance de energia desde el km 0 hasta el km 909.5 se tienen los siguientes

resultados:

Balance de Energia en el sistema

Energia Potencial inicial (m) 284.7

Entrada Energia de Presion inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1

Energia de bombeo (m) 7863.6

Sistema X | Pérdida de energia por ficcion (m) | 5786.6
Pérdida de energia por altura (m) | 2086.9

Energia Potencial final (m) |2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 111.9
Energia cinética final (m) 0.1

Tabla 3.3-4: Balance de energia a 75 MBPD
Fuente: Elaboracion propia

A fin de conocer los consumos de energia de todas las estaciones de bombeo se procede

a realizar los célculos correspondientes.

2 _ Q[(PsgB1 — PqeB1)]
Otggy =

Nmotor- lbomba

496.9x(105 — 7)x10°

Nmotor- Nlbomba

POtEB1 =

Considerando una eficiencia de motor nmetor = 0.96 y una eficiencia de bomba

Npomba=0-75 Se tiene:
Potgg; = 2433 kW

Como se tienen 5 estaciones de bombeo, la potencia total consumida para transportar 75
MBPD de producto es:

Potyory = 12167 kW

Hasta el momento se conoce las presiones de operacion de las estaciones de bombeo y
el punto final del tramo, asi como también los consumos de energia; sin embargo en
sistemas de transporte con altimetrias muy variables es necesario conocer todo el perfil de
presiones a lo largo de la tuberia a fin de asegurar de que no se supera la MAOP en algun

punto intermedio del sistema.

Para esto se divide el ducto en tramos discretos de igual longitud a fin de realizar un
balance de energia en cada seccion y poder conseguir las presiones en los extremos de los
mismos. La metodologia de célculo es similar a la descrita para el caso de los balances
realizados entre estaciones de bombeo. Se considerd una division de cada tramo a fin de

tener cada seccion de 200 metros de longitud y obtener informacién detallada de la presion
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0 cabeza hidraulica a lo largo del ducto. Para esto se implementd una planilla en Excel con

los célculos iterativos habilitados a fin de poder calcular rapidamente el factor de friccion.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo en donde se detalla los pasos a seguir.

CALCULO EN UN TRAMO LARGO ENTRE
ESTACIONES DE BOMBEO

!

Ingresar datos de entrada: Longitud del tramo,
perfil altimétrico, diametro, espesor, material,
propiedades del fluido, presion de recepcion, curva
de bombas

% J
i

Con el caudal, presion de succion, propiedades del
fluido y curva de bomba se calcula presion de
descarga de la estacion, que sera la presion inicial
del tramo.

\ 8 J

Disminuir
caudal de
transporte.

(Presion de descarga de
estacion es menor que
MAOP del ducto?

( Subdivision del tramo en" n" secciones de longitud L J

|
ca j=1 hasta j=n hacer: \
i Balance de energia en la seccion L(j). Se utiliza la correlacion de Colebrook-
La presion final White:
del tramo L(J)lse = L i ﬁ i P_z+ ﬁ+ h Se asume un factor de friccion inicial f(i)
convierlesen Ja L hig T 2g & pig 2g b <| Secalcula el nuevo factor de friccion f{i+1)

presion inicial
del tramo
L(G+1).

71, Py, vy Conocidos de condiciones de entrada
73, V,: Conocidos

hy: Se calcula con ecuacién de Darcy -Weisbach
\ error <0.01%

l . NO
N o
w f(i+1) = f(i) '—

Se obtiene la presion final de la seccion L(j): Ps.

NO

Si j=n, se obtiene y grafica el perfil de presiones a
lo largo del tramo.

Figura 3.3-2: Diagrama de flujo para calculos hidraulicos en ducto
Fuente: Elaboracion propia

Una vez calculadas las presiones a los largo del ducto, a fin de obtener graficas de
mayor utilidad en andlisis posteriores se utilizaran los perfiles de cabeza hidraulica de toda

la tuberia, como se muestra a continuacion.

Para el célculo de la altura Mé&xima Admisible, se utilizé la MAOP expresada en metros

sumada la altimetria en ese punto.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP Um\gsnsumn

| CATOLICA
‘ DEL PERU

—— Altimetria Altura de Cabeza hidraulica =~ ——Altura Maxima Admisible
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Figura 3.3-3: Sistema X3 75 MBPD — Perfil hidraulico
Fuente: Elaboracion propia

Con todo esto ya se tiene toda la informacidn necesaria para el transporte de 75 MBPD
de liquidos de gas natural por el Sistema X3. De los resultados se observa que todas las
presiones de succidn de las estaciones de bombeo estan en 7 bar, y a su vez las presiones de
descarga tienen un valor de 105 bar (5 bar por debajo de la MAOP).

Si se quisiera transportar un mayor caudal en el sistema X3, las pérdidas de energia
por friccion serian mayores y al no poder reducir la presion de succion de las estaciones de
bombeo por debajo de 7 bar, se tendria que aumentar la presion de descarga por encima de
105 bar. Esto no es recomendable debido a que se tendria el ducto en estado estable muy
cerca de la MAOP y no se tendria un margen para transientes de presion en el sistema.

Por lo que se concluye que el sistema X3 puede transportar hasta 75 MBPD de liquidos
de gas natural y si fuera necesario incrementar el régimen de flujo, se deberian poner en

marcha acciones a fin de garantizar un incremento de capacidad.

En el siguiente capitulo se plantea el escenario en donde debido a diversos factores entre
los que se cuentan una creciente demanda de hidrocarburos, aumento de campos
productores y plantas de procesamiento, surge la necesidad de aumentar la capacidad del
sistema ya instalado, por tanto se evallan las principales opciones de incremento que se
tienen y se selecciona la mas adecuada.
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4. INCREMENTO DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE

Surge la necesidad de incrementar el caudal transportado desde 75 hasta 105 MBPD,
debido a un incremento de la produccién de liquidos de gas natural. Esto representa un
incremento del 47% de la capacidad del Sistema X3.

Cabe resaltar que dicho incremento de capacidad, solamente es requerido por un periodo de
7 afos, debido a que después la produccién de liquidos tiende a disminuir progresivamente

debido a la disminucion de presion en los reservorios de hidrocarburos.

Como se menciona en el Capitulo 3, la capacidad original de disefio maxima fue de 75
MBPD, pues las presiones de descarga de las estaciones de bombeo estdn muy cercanas a la
MAOP, no hay margen para incrementar el caudal de transporte aun cuando se pueda bombear
mas liquidos con las estaciones de bombeo, es decir el cuello de botella para el incremento de

capacidad es principalmente la restriccion por altas presiones de operacion en el ducto.

Por tanto a fin de poder transportar el caudal deseado se debera ampliar todo el sistema de

trasporte.

En la actualidad existen 3 tecnologias para ampliacion de capacidad:

» Construccion de un ducto paralelo (loop)
> Instalacion de estaciones de bombeo intermedias

> Uso de reductores de friccion

A continuacién se presenta la evaluacion de cada alternativa:

4.1. Célculo de loops (ductos paralelos)

Se dice que dos ductos estan en paralelo si se encuentran conectadas de tal manera que
el flujo de liquido se divide en dos 0 mas tuberias separadas, juntandose finalmente aguas

abajo.

La ampliacion de capacidad con ductos paralelos es muy usada en la industria, ya que
aparte de cumplir con el objetivo de incremento de capacidad del sistema también brinda

redundancia al sistema de transporte, pues se tienen dos ductos en lugar de uno.

El incremento de capacidad se da debido a que la pérdida de energia por friccion es
menor cuando el flujo se divide en dos tuberias y por ende las pérdidas de energia de

friccidon son menores, esto permite poder mover una mayor cantidad de producto.

Para incrementar la capacidad mediante la construccién de ductos paralelos se tienen

las siguientes consideraciones:
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» Diametro del ducto paralelo es de 12”
» El material es el mismo que el ducto original, API5L-X60

» El espesor es de 0.25 in, por tanto la presién de disefio y la MAOP son iguales

que en el ducto original.

» Elinicio de cada loop seré en las descarga de cada estacion de bombeo

Al ya estar definido el diametro del loop, lo que se requiere conocer es la longitud
minima del mismo en cada tramo entre estaciones de bombeo para garantizar la capacidad

requerida sin violar algun limite de presion maxima o minima en el ducto.

La presion de descarga de las estaciones de bombeo se calcula usando la curva de las
bombas (ecuacion 2.12-1). Se obtiene un valor de 82.2 bar debido a que cada bomba va a

mover mas caudal.

La longitud minima necesaria del loop serd aquella con la que se llegue con la menor
presion de operacion permitida a la estacion de bombeo aguas abajo; por tanto para el
calculo de la misma se considera una presion de 7 bar. A Fin de calcular dicha distancia se
plantea el siguiente esquema que representa un tramo entre dos estaciones de bombeo del

Sistema X3.
LlfDl
- —— )
_9 Qz
L11D1
> > Q3=0Q;+Qy
- - — = .
Ltotai

Figura 4.1-0-1: Esquema de un sistema con ducto paralelo
Fuente: Elaboracion propia

Se plantea un balance de energia en los extremos:

P v2 P v
2 + 2L 4 L= g, ¢ B2y 2 4 ohy,
p.-g 2.g p.g 2.8

Se eliminan los términos de velocidad, ya que son iguales, y se reacomoda la expresion:

PieB1 Psep2
Z1 —Zp +p—g - i total
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Con la ecuacidon de Darcy-Weisbach se calcula las pérdidas de carga totales:

h _ f1- I—‘min-Vl2 f2- (Ltotal - Lmin)- V12
total D.2g D.2g

Combinando las ecuaciones y reordenando términos se tiene:

fi.vi* £.v22] £ (Leotar)- V22 Peeg2  Pagp1
min - = +

D.2g D.2g| __ D.2g TRt e T o

Con esta expresion se calcula la longitud minima necesaria para el loop paralelo en cada

tramo.
Los factores de friccion se calculan con la Correlacién de Colebrook White:
Para la parte con loop:

> Re;=896599

Iteracion | ((1/)”0.5)i | ((1/H)70.5)i+1 error f
1 1.000 20.356 1935.56% 0.002413
2 20.356 17.810 -12.51% 0.003153
3 17.810 17.995 1.04% 0.003088
4 17.995 17.981 -0.08% 0.003093
5 17.981 17.982 0.01% 0.003093
6 17.982 17.982 0.00% 0.003093

Tabla 4.10-1: Célculo de factor de friccién en tramo con ducto paralelo
Fuente: Elaboracion propia

Para la parte sin loop:

» Re,=1793200

Iteracion | ((L/H)™N0.5)i | ((1/)"0.5)i+1 error f
1 1.000 20.512 1951.18% 0.002377
2 20.512 18.802 -8.33% 0.002829
3 18.802 18.802 0.00% 0.002829

Tabla 4.10-2: Calculo de factor de friccion en tramo sin ducto paralelo
Fuente: Elaboracion propia

Como los datos de altimetria, caudal, y presiones en los extremos de cada tramo son
conocidos, se procede a calcular la longitud necesaria en cada tramo del sistema X3 para un

incremento de capacidad hasta 105 MBPD del sistema X3.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP "l UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tramo Longitud (km)
EB1-EB2 59.8
EB2-EB3 119.6
EB3-EB4 169.8
EB4-EB5 189.4
EB5-EB6 185.8

Total 724.4

Tabla 4.10-3: Longitud de ductos paralelos necesarios en cada tramo
Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que se necesita 724.4 Km de ducto de 12” lo que representa el 80% de la
longitud del sistema original. ElI nuevo sistema de transporte, quedaria entonces de la
siguiente forma:

:.F-!'.Il' ]

el 12" 12" 12" 12 12" E
4 N
E T
‘ : TV R
c . . E
I . ' G
@ @ & "‘
H

Okm 59.8 km 200 km 4182 km G668 km

454.5 km

kmo km 400 km 909.5

Figura 4.1-2: Sistema de transporte X3 con ductos paralelos
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra en la tabla 4.10-4, el resumen de las principales caracteristicas y condiciones
de operacion del sistema X3 a 105 MBPD con loops paralelos como alternativa de

ampliacion.
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Estacion EB1 EB2 EB3 EB4 EB5 Entrega
Progresiva (km)

Altimetria (m) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
. 284.73 1482.3 2166.0 2352.0 2342.1 2371.7
Longiiud ddf'( '°°p)(km) i 508 | 1196 | 1698 | 1894 | 1858
audal (BPD : y y ' '
Presién de Entrada (bar) 1057000 10?%00 10;3%00 10;3%00 10?%00 10;3%00
Presion de Salida (bar) . ' ' ' '
Velocidad de tramo con loop ?32‘71 ?923 ?925 ?925 ?9; 1 ;_7

(m’s) 8.97E+05 | 8.97E+05 | 8.97E+05 | 8.97E+05 | 8.97E+05 | 8.97E+05
Reynolds tramo con loop

Perdida de Carga unitaria (bar/km) 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204

Tabla 4.10-4: Condiciones de operacién a 105 MBPD con ductos paralelos
Fuente: Elaboracion propia

A Fin de tener el perfil de presiones y cabeza hidraulica de todo el ducto, se implementa
en una planilla Excel el balance de energia realizado cada 200 metros, de la misma forma

en que se hizo para 75 MBPD. Como resultado se obtiene el perfil hidraulico que se
muestra a continuacion:

——Altimetria Altura de Cabeza hidraulica ——altura Maxima Admisible

°E 3500

:

5

Cabeza Hidrailica |
g 8

:

2

(=]

i = = - ] W

B EEEEEEEEEENERE

750
&00
850
a0

Progresiva (km)

Figura 4.1-3: Sistema X3 105 MBPD - Perfil hidraulico con ductos paralelos
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 4.1-3, se observa que las secciones con loop tienen una menor pendiente
con respecto a las secciones que no tienen un ducto paralelo, esto es debido a la menor

perdida de energia por unidad de longitud que obtenida por gracias al ducto adicional.

Es importante mencionar que el Sistema de Transporte X3, como muchos sistemas de

transporte, cruza grandes distancias con caracteristicas geograficas muy particulares y
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muchas veces se tiene problemas de acceso a las zonas ya sea del tipo logistico,
medioambiental o social. Por tal motivo, construir 724 Km de ducto no es una tarea tan
facil ni tampoco de ejecucion inmediata debido a los permisos medioambientales para la

construccion ademas de los elevados costos de inversion.

4.2. Célculo de estaciones de bombeo intermedias

Para la ampliacion de capacidad del sistema mediante la instalacién de estaciones de

bombeo intermedias se considera lo siguiente:

» La ubicacion de las bombas se determinara bajo la premisa de tener 7 bar

en la succién de las mismas.

» La capacidad sera determinada de tal manera de tener presion suficiente
para llegar con 7 bar en la estacion aguas debajo de la misma.

En base a las consideraciones mencionadas se realizo el célculo de las estaciones de
bombeo necesarias y se determind 5 estaciones intermedias con capacidades diferentes. A
continuacion se muestran la energia necesaria que cada estacién booster deberia aportar

para llegar el sistema a la capacidad deseada.

Cabe resaltar que para la construccién de cada estacion de bombeo se deben considerar
las instalaciones requeridas asociadas a estas, como generacién eléctricas, trampas
receptoras y lanzadoras de herramientas de inspeccion interna, sistema de filtrado y

medicion etc.

Para calcular la potencia necesaria de las estaciones de bombeo, se considera que la
energia aportada por la estacion es de bombeo es como minimo la energia necesaria para
compensar el aumento de pérdidas de friccion debido al mayor caudal, por lo tanto se
considera como presion de llegada a la estacion aguas abajo un valor de 7 bar.

La presion de descarga es el mismo valor (82.2 bar) que el calculado para la evaluacion

de ductos paralelos, pues el incremento de caudal es el mismo.

Como se conoce las presiones de inicial y final de cada tramo entre estaciones de
bombeo existentes. Se puede calcular la potencia requerida para cada estacion intermedia.

Para el tramo entre EB1 y EB2 se tiene:

Donde:

AHgg,4: Potencia hidraulica requerida de la estacion intermedia entre EB1-EB2
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La ubicacion de la estacion de bombeo adicional se halla graficamente, con la planilla
implementada en Excel implementada para el Sistema X3. A un régimen de 105 MBPD se
halla el punto intermedio en donde la presion llega a 7 bar y en ese preciso punto se debe
colocar la estacion de bombeo intermedia a fin de levantar nuevamente la presion para que

el fluido pueda llegar hacia el otro extremo del tramo.

——Altimetria Altura de Cabeza hidraulica ——Altura Maxima Admisible
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Figura 4.2-1: Ubicacidn de estacion de bombeo intermedia
Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el mismo procedimiento para todos los tramos y se obtiene el siguiente perfil
hidraulico para el nuevo sistema con estaciones de bombeo intermedias y con una
capacidad de 105 MBP.

—Altimetiia —— Altura de Cabeza hidraulica ——Altura Maxima Admisible
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Figura 4.2-0-2: Sistema X3 105 MBPD — Perfil hidraulico con EB intermedias
Fuente: Elaboracion propia
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Las potencias requerida considerando bombas centrifugas en una configuracion de 3+1,

y motores eléctricos acoplados a cada bomba, se muestra a continuacion.

Tramo Estacién_ Ubicacion Pote_zncia
Intermedia (km) Requerida (kW)
EB1-EB2 EBI1 44.8 808
EB2-EB3 EBI1 133.8 1620
EB3-EB4 EBI3 282.4 2303
EB4-EB5 EBI4 530 2560
EB5-EB6 EBI5 776.6 2518

Tabla 4.2-1: Ubicaciones de estaciones de bombeo booster necesarias en Sistema X3
Fuente: Elaboracion propia

Esquematicamente el nuevo sistema quedaria de la siguiente forma:

44,8 km 133.8 b 1E1.4 km 530 km TTE.6 ki
R\ EBI EBI EBI EBI 3] f
E | " 'E lﬁ =4 ) | E
Ic| | H
E T
‘ P 12" R
E
C | .
(&) “
Okm 538 km 200 km 418.2 km BEE.E

2500

F 00

1500

Altinetsia [m)

1000

500

km 0 km 400 km 909.5

Figura 4.2-3: Sistema de transporte X3 con EB intermedias
Fuente: Elaboracion propia

Debido al incremento de capacidad con estaciones intermedias el sistema ahora tendria
10 estaciones de bombeo, lo cual implica que el ratio de kW/barril de hidrocarburo
transportado incrementaria considerablemente, por otro lado se tendria que considerar los

costos debido a mantenimientos de equipos adicionales en el sistema X3.

Por otro lado, al igual que la construccién de un ducto paralelo, instalar 5 estaciones de
bombeo demanda una logistica muy complicada y costosa en este tipo de proyectos, si a
eso se aflade que se debe tramitar permisos del tipo ambiental y social para dicha
construccion.
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4.3. Célculo de reductores de friccion

Para la ampliacion de capacidad del sistema mediante la utilizacion de reductores de
friccion se debe de tener en cuenta que los reductores pierden la totalidad de sus efecto al
pasar por bombas centrifugas, por tanto se tendrd 5 puntos de inyeccién de DRA, cada uno
a la salida de cada estacion de bombeo.

Por otro lado se considera que el rendimiento de los reductores de friccion es el mismo

a lo largo de todo el tramo entre estaciones de bombeo.

Para el presente analisis se considerd el siguiente reductor de friccion: “LPTM100 Flow
Improver”, que es parte de la linea de Conoco Philips y segun la hoja de datos del

producto, presenta el siguiente rendimiento:

100
901
801
707
601
507
401
301
207
107

% fricciéon para crudo mas liviano
—— % friccidn para crudo mas pesado

I Zona de rendimiento tipico

% de reduccion de la friccion

0 20 40 60 80 100

Partes por millén

Figura 4.3-1: Rendimiento tipico de los reductores de friccion
Fuente: Conoco Philips

Debido a que los liquidos de gas natural, pueden ser considerados como un crudo ligero,
se considera un alto rendimiento de DRA. Del grafico se puede conseguir los siguientes

datos a usar en los calculos posteriores:
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DRA Reduccion de
(ppm) Friccién (%)
0 0.0%
5 30.3%
10 45.5 %
15 54.6 %
20 60.6 %
30 68.2 %
40 72.7%
50 75.8 %
60 779 %

Tabla 4.3-1: Rendimiento de reductor de friccion
Fuente: Elaboracion propia

A fin de introducir el comportamiento de DRA en los célculos hidraulicos se utilizara la

correlaciéon de Conoco para el Factor de reduccion de friccion:

Dicha curva puede ser representada por la correlacién de Conoco:

F = CDRA
A +B'CDRA

Donde:
A, B: Constantes especificas del producto.
Cpra: Concentracion del DRA en partes por millén (ppm)
Realizando el ajuste de datos a la ecuacion se obtiene que: A=1.1y B=11y se puede
obtener el factor de friccion corregido con DRA:
fprpa= (1 —F)

El tema principal de aumentar capacidad con el uso de reductores de friccion es calcular

la concentracion minima necesaria a fin de garantizar la capacidad deseada:

Los reductores de friccion tienen practicamente el mismo efecto que ductos paralelos,
pues reducen las pérdidas por friccion y permiten transportar mas caudal con la misma

perdida de energia. Por tal motivo se les llaman loop virtuales a los reductores de friccion.

La presion de descarga de las estaciones de bombeo es de igual manera que en el caso
de loops y bomba intermedias, 82.2 bar. La presion de succion se considera un valor de 7

bar debido a que es la minima presion de operacion permitida en el sistema.

Por tanto, se realiza un balance de energia en el tramo EB1-EB2 con DRA

Pagp1 vi PsgB2 v3
z, + 08 + 28 z; + :).g + 2.8 + heonpra
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Elimando ;’—1g y ;’—fg , Y conociendo los valores de, z4, z,, Pyrp1, Psgg2 S€ puede obtener el

valor de hpgp, para el tramo EB1-EB2

hCOTl DRA — 129.2m

La pérdida de carga con DRA se calcula con la ecuacion de Darcy Weisbach:

L. V12
hginpra = f. D.2g

Se calcula el factor de friccién y el namero de Reynolds y se obtienen los siguientes
valores:
Re= 1793200, f=0.002829
Como se conocen os valores de longitud, didmetro y velocidad del fluido, se puede
calcular hgj, pra:
Nsin pra = 719.0m

Conocidas las pérdidas de carga con y sin DRA se puede calcular el factor de reduccion

de friccién para el tramo EB1-EB2

_ (719.0-129.2) _

719.0 st

Con la correlacién de Conoco se calcula la concentracion de DRA:

Cpra

Sl ___adi.
082 =T 11.Copn

Cpra = 92.4 ppm

De forma analoga se realiza para los demas tramos en el Sistema X3, y se obtienen las

siguientes concentraciones de DRA:

Calculo de DRA EB1 EB2 EB3 EB4 EBS

Distancia 50.8 | 140.2 | 218.2 | 248.6 | 242.7

Pérdida por ficcion sin DRA (m) 719.0 | 1685.6 | 2623.4 | 2988.9 | 2918.0

Pérdida por ficcion con DRA (m) 129.2 | 639.3 | 1135.8 | 1329.8 | 1289.9
Factor de Reduccidn de Friccion (F) | 0.82 0.62 0.57 0.56 0.56
Concentracion de DRA (ppm) 92.4 215 16.6 15.7 15.9

Tabla 4.3-2: Célculo de concentraciones de DRA a 105 MBPD
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-2: Concentraciones de DRA a 105 MBPD - Configuracion Original
Fuente: Elaboracion propia
De la gréfica de concentraciones de DRA, se pueden apreciar que las estaciones EB1 Y
EB2 requieren una mayor cantidad de DRA para alcanzar la capacidad deseada, esto es
debido a que las pérdidas por diferencia de altimetria representan un porcentaje
considerable del total en estos tramos, y dichas pérdidas no son posibles ser reducidas ni

eliminadas.

El esquema de operacion del Sistema X3 queda de la siguiente forma:

EB1
3+1

EB2
3+1

Figura 4.3-3: Sistema X3 con inyeccion de DRA
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se resumen los principales parametros de operacion del Sistema X3 a

105 MBP y con inyeccion de DRA en 5 puntos.

Estacion EB1 EB2 EB3 EB4 EB5 Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.73 1482.3 2166.0 2352.0 2342.1 2371.7
Caudal (BPD) 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000
Concentracion DRA (ppm) 924 21.6 16.6 15.7 15.9 15.9
Presion de Entrada (bar) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Presion de Salida (bar) 89.2 89.2 89.2 89.2 89.2 -
Velocidad (m/s) 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
Reynolds 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170
Perdida de Carga unitaria (bar/km) 0.133 0.284 0.324 0.333 0.331 0.331

Tabla 4.3-3: Condiciones de operacién a 105 MBPD
Fuente: Elaboracion propia
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Para poder obtener el perfil de presiones y de cabeza hidraulica de todo el sistema, se
debe incluir en la planilla en Excel, ya implementada para 75 MBPD, el calculo asociado a
los reductores de friccion, es decir: la correlacion de Conoco, y la correccion del factor de
friccion con uso de DRA. A continuacion se muestra el diagrama de flujo que se utilizard
para calcular las presiones en cada punto del ducto cuando se tenga inyeccion de DRA en

un tramo entre estaciones de bombeo.

CALCULO EN UN TRAMO LARGO ENTRE
ESTACIONES DE BOMBEO CON INYECCION

DE DRA
. J

v

Ingresar datos de entrada: Longitud del tramo,
perfil altimétrico, diametro, espesor, material,
propiedades del fluido, presion de recepcion, curva
de bombas

\ J
v

Con el caudal, presién de succion, propiedades del
fluido y curva de bomba se calcula presion de
descarga de la estacion, que serd la presion inicial
del tramo.

. J

Disminuir
(Presion de descarga de caudal de
estacién es menor que transporte.

MAOP del ducto?

[ Subdivision del tramo en" n" secciones de longitud L ]
|

Gra j=1 hasta j=n hacer: \ . - .
La presion Balance de energia en la seccion L(j). Se utiliza la correlacion de Colebrook-White:
final del tramo Se asume un factor de friccion inicial f{i)
L(j) se B V2 ), vE Se calcula el nuevo factor de friccion f(i+1)
. —_— 4 = < & 1)1
convierte en la Lt p.g * 2g z p.g * 2g +h | Se caleula error: LTI erf(l)]
presion inicial 1(i+1)
del {ramo 74, P;, vy Conocidos de condiciones de entrada
LG+D). Z,, V,: Conocidos

hy: Se calcula con ecuacion de Darcy -Weisbach
/ error <0.01%

!

Se obtiene la presion final de la seccion L(j): P,.

Se calcula el factor de fricion
corregido con DRA:
Jora =f.(1=F)

NO

Con las constantes A y B del DRA y la
concentracion necesaria se utiliza la
correlacion de Conoco para calcular el
factor de reduccion de friccion (F)

Si j=n, se obtiene y grafica el perfil de presiones a
lo largo del tramo.

Figura 4.3-4: Diagrama de flujo para calculos hidraulicos en ducto con DRA
Fuente: Elaboracion propia
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Por tanto, el perfil hidraulico quedaria de la siguiente forma:

—— Altimetria Altura de Cabeza hidraulica — Altura Maxima Admisible

o (=] (=] (=] (=] Q (=] Q (=] Q (=] (=] (=] Q (=] Q (=] Q (=]
w (=] [T} (=] (T2} (=] [yl (=] wn (=] wn (=] w o wn Q wn (=]
— — o~ o~ m m = = w wn (=} (X=} ™~ ™~ =] o] (93]

Progresiva (km)

Figura 4.3-5: Sistema X3 105 MBPD con DRA — Perfil hidraulico
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que los requerimientos de DRA no son los mismo en cada tramo, las pérdidas
de carga por unidad de longitud tampoco seran uniformen en todo el Sistema. A
continuacion se muestra como varia esto a los largo de los 909.5 km de ducto.

e 1 05 MB PD
.40
030 [-ooooooo Y 0 |
z : : : : : 5
202 [} T S :
1] i i i i i i
2
(0 L L ,.eii ek
0.00
0 150 300 450 600 750 900

Progresiva (km)

Figura 4.3-6: Sistema X3 105 MBPD con DRA — Pérdidas de carga unitaria
Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que debido a una mayor dosificacion de DRA en los primeros
kilémetros, las pérdidas de presion por unidad de longitud son menores en los tramos EB1-

EB2y EB2 -EB3.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i A UNIVERSIDAD

2 | DEL PERU

Cabe resaltar que la seleccion de la mejor alternativa de incremento de caudal requiere
de un riguroso analisis técnico y econdmico de cada una de las mismas, lo cual no esta en

el alcance de la presente tesis.

Considerando la limitaciones debido a la dificil accesibilidad para la construccién de un
loop de 724 kilémetros o de 5 estaciones de bombeo adicionales y ademas que el aumento
de capacidad hasta 105 MBPD solo sera por un periodo de tiempo se opta por elegir como
alternativa de incremento de capacidad el uso de reductores de friccion, pues es de facil
implementacion y de baja inversion inicial ya que solo requiere de un Skid de inyeccion.

Sin embargo, hasta el momento no se ha realizado un estudio adecuado de la variacion
de consumos energéticos debido a la ampliacion de capacidad de transporte. En el siguiente
capitulo se realizara el andlisis de dichos consumos a diferentes caudales y como pueden
ser optimizados sin violar los limites de operacién ni la capacidad del sistema considerando

el uso de reductores de friccion.
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5. OPTIMIZACION DE CONSUMOS ENERGETICOS

El consumo de energia en el transporte de hidrocarburos por ductos es proporcional al
volumen transportado, es por tal razon que para grandes volimenes de hidrocarburos resulta
cada vez méas importante prestar atencion a este tema, es asi como surge la interrogante de

¢Como ser mas eficiente con el consumo de energia total?

Debido a la necesidad de transportar mayores voltimenes de hidrocarburo se opté por el uso
de reductores de friccion en el Sistema X3; pero como se menciono en las bases teoricas de la
presente tesis, la reduccion de friccion impacta directamente en la potencia requerida por las

bombas.

Entonces se podria reducir el consumo de energia necesaria para el transporte hasta un
punto en que se pueda prescindir de una 0 mas estaciones de bombeo, esto evidentemente trae
como consecuencia la necesidad de usar mas reductores de friccion, incluso para un caudal de
75 MBPD, que no requiere de DRA, se puede plantear el uso de reductores en lugar de alguna

estacion de bombeo.

Pero también se debe conocer hasta qué punto los reductores de friccién pueden ayudar a
reducir perdidas de energia en el sistema y asi prescindir de alguna estacién de bombeo. Para
ello se realiza el andlisis de sensibilidad para determinar las alternativas de operacion
técnicamente posibles, a fin de cumplir con los requerimientos de transporte y reducir energia

empleada.

5.1. Analisis de consumos energéticos a diferentes caudales de transporte

Se realizard a continuacion un andlisis de los consumos energéticos y las pérdidas por

friccion para 3 escenarios de caudal:
» 75 MBPD: Capacidad original del ducto
» 90 MBPD: Futuro régimen de transporte
» 105 MBPD: Capacidad Maxima de Transporte

Se incluye un escenario de 90 MBPD debido a que como se menciond, el régimen de
transporte a 105 MBPD solo sera por un periodo determinado de tiempo y posterior a eso la
produccion de liquidos ira disminuyendo con lo que los consumos de DRA y energia

también van a sufrir cambios considerables.

Como los célculos hidraulicos y de energia para los escenarios de 75y 105 MBPD ya se
realizaron en capitulos anteriores, se realizara lo propio para 90 MBPD a fin de poder

establecer la relacién de consumos en funcién al caudal.
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5.1.1.Consumos energéticos a 90 MBPD

Para el célculo del consumo de DRA para un régimen de 90 MBPD, se sigue la
misma metodologia que se usé para 105 MBPD.

Se calculan las concentraciones minimas necesarias de DRA a fin de compensar las
pérdidas de carga adicionales por el aumento de caudal, y poder llegar con 7 bar a la
estacion de bombeo aguas abajo.

La presion de descarga se calcula utilizando la curva caracteristica de las bombas y
se obtiene un resultado de 98 bar.

Los consumos de DRA obtenidos se muestran a continuacion:

Célculo de DRA EB1 EB2 EB3 EB4 EBS

Distancia 59.8 | 140.2 | 218.2 | 248.6 | 242.7

Pérdida por ficcion sin DRA (m) 536.7 | 1258.2 | 1958.2 | 2231.0 | 2178.1

Pérdida por ficcién con DRA (m) 269.4 | 779.5 | 1276.0 | 1470.0 | 1430.7
Factor de Reduccion de Friccion (F) | 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3
Concentracion de DRA (ppm) 121 7.2 6.2 6.0 6.1

Tabla 5.1.1-1: Calculo de concentraciones de DRA a 90 MBPD
Fuente: Elaboracion propia

BEB1
BEB2

EB3
B EB4
B EBS

Figura 5.1.1-1: Concentraciones de DRA a 90MBPD - Configuracion Original
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que a un régimen de 90 MBPD, los consumos en las estaciones EB1 y
EB2 son mayores debido a la componente de pérdidas por altimetria que no se puede

reducir.

Los parametros de operacion de todo el sistema asi como también el perfil
altimétrico a lo largo de toda la tuberia son mostrados en el Anexo 9.6
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Descripcion Original 1 | Original 2 | Original 3
Caudal BPD 75000 90000 105000
DRA (ppm) 0 37.6 164.8
Presion de Succién (Bar) 7 7 7
Presion de Descarga (Bar) 105 98 89.2
Potencia por Estacion (kW) 2433 2712 2858
# Estaciones de Bombeo 5 5 5
Potencia total Requerida (kW) 12167 13558 14288
Ratio de Transporte (kW/BBL) 1.62E-01 1.51E-01 1.36E-01

Tabla 5.1.1-2: Condiciones de operacion a diferentes caudales
Fuente: Elaboracion propia

8000

=)
o
o
o

4000

2000

Perdidas de Carga (m)

Original 3

Original 1 Original 2

B P. Friccion HP. Altimetria

Figura 5.1.1-2: Perdidas de carga (m) en Sistema X3
Fuente: Elaboracion propia

En la figura se observa que las pérdidas de carga por altimetria son fijas, sin embargo

las pérdidas por friccion en lugar de aumentar, disminuyen. Este comportamiento atipico es

debido a que a un mayor caudal, es necesario usar mas DRA reduciendo asi un porcentaje

del total de pérdidas por friccion y como resultado neto se tienen menos perdida de carga.
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4000

75000 90000 105000
Caudal deTransporte (BPD)

Figura 5.1.1-3: Consumo de energia en Sistema X3
Fuente: Elaboracion propia

La potencia requerida por los motores acoplados a las bombas aumenta para cada
escenario y si esto divide entre el caudal se puede obtener un ratio de transporte, como se

muestra en la figura a continuacién.

B LTJOE-QL oo Yo :
0

S

E 1.60E-01

Q

5

S 1.50E-01

[7;]

&

=  1.40E01

[+}]

t 1 1
o i i
® 130801 . i
o 75000 90000 105000

Caudal deTransporte (BPD)

Figura 5.1.1-4: Consumo de Ratios de transporte en Sistema X3
Fuente: Elaboracion propia

El ratio de transporte (Potencia/Caudal transportado) es la energia empleada para
transportar 1 barril de hidrocarburo, y este disminuye conforme aumenta el caudal. Debe
tenerse en cuenta que esto no necesariamente implica un menor costo operativo ya que a

mayor caudal también se tiene consumo adicional de reductores de friccién.

Lo mas importante es llegar al punto 6ptimo de consumo de energia y que esto a su vez
se refleje en los costos operativos del sistema.
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5.2. Descripcion de escenarios para Analisis

A fin de evaluar el impacto del uso adicional de DRA para lograr reducir los consumos
de energia, se evalla la posibilidad de poder prescindir de algunas estaciones de bombeo lo

que implicaria un incremento en el consumo de reductores de friccion.

Debido a que el DRA pierde su efecto reductor al pasar por una estacion de bombeo o
valvula de control, los tramos més largos son los que aprovechardn en mayor medida la
dosificacion en un punto antes de que el producto se degrade (pierda eficiencia). Es por
este motivo que el orden de prioridad para poner fuera de servicio las estaciones de
bombeo es el siguiente:

Prioridad Estacion
1 EB5
2 EB4
3 EB3
4 EB2
5 EB1

Tabla 5.2-1: Prioridad para sacar fuera de servicio una estacién de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

Otro punto importante a considerar es que cuando una estacién esta fuera de servicio, la
inyeccion de DRA se puede omitir en ese punto pues no hay bombas en operacion. Por
tanto el nimero de puntos de inyeccion de DRA sera numéricamente igual al nimero de
estaciones de bombeo en servicio.

A continuacion se describen los escenarios a evaluar en el presente analisis:

Descripcion Opciénl | Opcion2 | Opcibn 3 | Opcion 4
Dosificacion DRA (ppm) Sl Sl Sl Sl
# de Estaciones de Bombeo 4 3 2 1

Tabla 5.2-2: Opciones para optimizacion energética
Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que cada escenario sera evaluado en los 3 regimenes de transporte (75, 90
y 105 MBPD). Esquematicamente las configuraciones de operacion seran de la siguiente
forma:

EB1 EB2 EB3 EB4 EB5
3+1 3+1 3+1 3+1 32+1

Figura 5.2-1: Sistema X3 — OPCION 1
Fuente: Elaboracion propia
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EB1l EB2 EB3 EB4 EB5
3+1 3+1 3+1 3+1 3+1

Figura 5.2-2: Sistema X3 — OPCION 2
Fuente: Elaboracion propia

EB1 EB2 EB3 EB4 EB5S
3+1 3+1 3+1 3+1 3+1

Figura 5.2-3: Sistema X3 — OPCION 3
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar las opciones sean técnicamente posible es necesario poder compensar
esa energia no utilizada con el ahorro de energia producto del uso de DRA. Por lo que se
calcula la concentracion de DRA para casa caso, y los puntos donde se deberia inyectar

dicho producto:

5.3. Resultados a 75 MBPD

Debido a que el sistema fue disefiado para transportar 75 MBPD sin DRA, las opciones
1.1, 1.2 y 1.3 contemplardn un solo punto de inyeccion cada una, en la Gltima estacion de

bombeo en operacion.

A un régimen de 75 MBPD se tendrian las siguientes opciones

Escenario Estaciones de pombeo Puntos de inyeccién
en Operacion de DRA

Original 1 5 0

Opcion 1.1 4 1 (en EB4)

Opciodn 1.2 3 1 (en EB3)

Opcién 1.3 2 1 (en EB2)

Tabla 5.3-1: Opciones para optimizacion energética a 75 MBPD
Fuente: Elaboracion propia
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Los calculos para el consumo necesario de DRA se realizan tendiendo las mismas

consideraciones para el sistema:
» Presion de descarga de estaciones de bombeo: 105 bar
» Presion de succion de estaciones de bombeo: 7 bar

> Distancia: Entre ultima estacion de bombeo en operacion y el punto final
del ducto

Los resultados se muestran a continuacion:

Célculo de DRA Opcion 1.1 Opcion 1.2 Opcion 1.3
Distancia 491.3 709.5 849.7
Pérdida por ficcion sin DRA (m) 3125.8 4514.1 5406.1
Pérdida por ficcion con DRA (m) 1553.1 1368.6 687.9
Factor de Reduccion de Friccién (F) 0.50 0.70 0.87
Concentracion de DRA (ppm) 124 32.8 240.1

Tabla 5.3-2: Célculo de DRA a 75 MBPD
Fuente: Elaboracion propia

Del célculo se observa que la cantidad de DRA aumenta considerablemente al
prescindir de 1, 2 y 3 estaciones de bombeo, esto debido a que la eficiencia del DRA no
varia linealmente con la concentracion, para el caso de la opcidon 1.3 la concentracion
necesaria es de 240 ppm (partes por millon en volumen) que es 7 veces la cantidad que se

requiere para la opcion 1.2.

8OO0 [ - 80%
6000 TS mEmo 0% &
= =
[ 2
oo —
g 2
o E
5 4000 - N - 60% g
%] =
3 2000 - - 50% &

6.9% e
0 40%

Original 1 Opcion 1.1 Opcion 1.2 Opcion 1.3
BN P. Friccion ~ mmmm P. Altimetria % P. Friccion

Figura 5.3-1: Pérdidas de carga a 75 MBPD
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 5.3-1, se puede apreciar que con el uso de DRA a 75 MBPD el porcentaje
de peérdidas de carga por friccion se pueden reducir desde 73.5% hasta 46.9% inclusive, la

viabilidad econémica de las 3 opciones seran evaluadas posteriormente.

16000 - - 300

E 12000 —-- - 225
5 —_
2 g_
c o
% 8000 —+-- - 150 =-—
8 =
[a)

4000 —-- - 75

0 T . 0

Original1 Opcion 1.1 Opcién 1.2 Opcidn 1.3
B Potencia total Requerida (kw)  =l=DRA (ppm)

Figura 5.3-2: Consumo de energia vs DRA a 75 MBPD
Fuente: Elaboracién propia

La dependencia del consumo de energia y DRA se muestra cuantificada en la figura 5.3-
2, en donde se aprecia claramente el impacto del DRA. Se observa que bypasear 3
estaciones de bombeo consecutivas (Opcion 1.3) genera una alta demanda de consumo de
reductores de friccion debido a que en el rango de altas concentraciones, ahorrar energia es

cada vez mas dificil.

Si se considera la opcion 1.2, se puede lograr una reduccién de consumo de energia de
4867 kW con 32.8 ppm de DRA adicional con respecto a la condicion de disefio original.

Los resultados de las simulaciones en estado estable y graficos de perfiles hidraulicos
para cada opcion se encuentran resumidos en los Anexos (9.3, 9.4, 9.5)

5.4. Resultados a 90 MBPD

A diferencia del escenario de 75 MBPD; para un régimen de 90 MBPD ya es necesario

el uso de DRA en todas las estaciones desde su configuracion de operacion original.

A continuacion se muestra las configuraciones para los posibles escenarios de

optimizacion:
Escenario Estaciones de pgmbeo Puntos de inyeccion
en Operacion de DRA
Original 2 5 5
Opcion 2.1 4 4
Opcidn 2.2 3 3
Opcidn 2.3 2 5

Tabla 5.4-1: Opciones para optimizacion energética a 90 MBPD
Fuente: Elaboracion propia
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Las Dosificaciones para un régimen de transporte de 90 MBPD se calculan con los

siguientes criterios:
» Presion de descarga de estaciones de bombeo: 98 bar
» Presion de succion de estaciones de bombeo: 7 bar
» Distancia: Entre estaciones de bombeo en operacion consecutivas.

Como la dosificacion total a 90 MBPD para la configuracion original ya se conocen (37
ppm), se procede a calcular las concentraciones de reductor para las opciones 2.1, 2.2 y 2.3:

BEB1
BEB2
EB3

B EB4

Figura 5.4-1: Concentraciones de DRA a 90MBPD — Opci6n 2.1
Fuente: Elaboracion propia

Para la opcion 2.1 se obtuvo un dosificacion total de 54.1 ppm, en comparacion con los
37 ppm que se requieren cuando se tenga todas las estaciones en operacion. También se
observa que el incremento de DRA se da solamente en la EB4, y que la estacion EB5 no

requiere dosificacién alguna.

mEB1

mEB2

EB3
75.4

Figura 5.4-2: Concentraciones de DRA a 90MBPD - Opci6n 2.2
Fuente: Elaboracion propia

Con la opcién 2.2, las estaciones EB5 y EB4 quedan fuera de servicio y los
requerimientos de DRA ascienden hasta 95.2 ppm. Una gran parte del DRA consumido es

inyectado a la descarga de la estacion EB3 siendo este el Gltimo punto de inyeccion.
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Por otro lado la opcion 2.3 en donde se ponen fuera de servicio 3 estaciones de bombeo
(EB5/EB4/EBS3) es técnica imposible de lograr con reductores de friccion debido a que los
requerimientos de reduccion de friccién son muy elevados y en la actualidad la eficiencia

de DRA no llega a valores por encima del 85%.

Los resultados de los parametros de operacion y perfiles hidraulicos para cada opcién
se muestran en los Anexos 9.6, 9.7, 9.8.

Si comparamos las pérdidas de carga y consumo de energia para cada opcion se tiene lo

siguiente:

BODD - o oo - 80%
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Original 2 Opcidn 2.1 Opcidn 2.2
I P. Friccion  mmmm P. Altimetria % P. Friccion

Figura 5.4-3: Pérdidas de carga a 90 MBPD
Fuente: Elaboracion propia

El incremento de dosificacion de DRA permite una reducir el porcentaje de pérdidas por
friccion desde 71.5% hasta 50.8 % en la opcién 2.2, luego debera comprobar que esto

también implique un disminucidn en costos totales operativos.
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Figura 5.4-4: Consumo de energia vs DRA a 90 MBPD
Fuente: Elaboracion propia
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El consumo de potencia de los motores se puede reducir en 5423 kW a costa de una

extra dosificacion de 57.6 ppm de DRA en la estacion EB3.

5.5. Resultados a 105 MBPD

Para un régimen de 105 MBPD la dosificacién de DRA necesaria cuando se tenga las 5
estaciones de bombeo en operacion es de 164.8 ppm, este ya es un valor alto debido a que
el incremento de capacidad es considerable (40%).

Se analiza la posibilidad de dejar fuera de servicio una o méas estaciones de bombeo y
cuanto DRA es necesario inyectar para cada caso. Los resultados se muestran a

continuacion:

A continuacion se muestra las configuraciones para los posibles escenarios de

optimizacion:
Escohario Estaciones de pgmbeo Puntos de inyeccion
en Operacion de DRA
Original 3 5 5
Opcion 3.1 4 4
Opciodn 3.2 3 3
Opcidn 3.3 2 2

Tabla 5.5-1: Opciones para optimizacion energética a 105 MBPD
Fuente: Elaboracion propia

Los criterios para determinar las concentraciones de DRA son lo siguientes:
» Presion de descarga de estaciones de bombeo: 89.2 bar
» Presion de succion de estaciones de bombeo: 7 bar

» Distancia: Entre estaciones de bombeo en operacidn consecutivas.

B EB1
W EB2
EB3

N EB4

Figura 5.5-1: Concentraciones de DRA a 105MBPD - Opci6n 3.1
Fuente: Elaboracion propia
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En la opcion 3.1 donde se tienen 4 estaciones de bombeo en operacion, se obtiene un
dosis adicional de DRA de 28.9 ppm con respecto a la condicion original con 5 estaciones
en operacion (193.7 contra 164.8 ppm). El exceso se da en la EB4 debido a la puesta fuera
de servicio la Gltima estacion (EB5).

NEB1
WEB2

220 EB3

Figura 5.5-2: Concentraciones de DRA a 105MBPD — Opcio6n 3.2
Fuente: Elaboracion propia

El aumento de DRA necesario para poner fuera de servicio dos estaciones de bombeo a
un régimen de 105 MBPD es de 171.8 ppm (336.6 contra 164.8 ppm) debido a que los
requerimientos de reduccion de friccion estan en el orden de 80% para la estacion EB3 y

para lograr rendimientos tan altos se necesita concentraciones muy elevadas de DRA.

Debe quedar claro que el alcance de la presente tesis contempla como Unica limitacion
al uso de reductores de friccion a factores econdmicos (costos operativos) y no realiza un
andlisis de maximas concentraciones permitidas considerando el impacto que pudieran
tener en los procesos posteriores para los liquidos de gas natural, como su refinacion para

producir combustibles o su uso como materia prima petroquimica.

Al igual que a 90 MBPD, dejar fuera de servicio 3 estaciones de bombeo consecutivas a
un régimen de 105 MBPD resulta técnicamente imposible debido a que el rendimiento de

los reductores de friccion no llega a valores tan altos.

Los resultados de las simulaciones en estado estable para cada opcion a 105 MBPD se
detallan en los Anexos 9.9 y 9.10.

A continuacion se muestra la comparacion para la condicion original y las opciones de

optimizacién de consumos de energia:
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Figura 5.5-3: Consumo de energia vs DRA a 105 MBPD
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la reduccion de pérdidas de carga, a pesar que los requerimientos de
DRA adicional son elevados, el porcentaje de perdida de carga se puede reducir desde
68.4% hasta 42.5 % con la opcién 3.2.

Potencia de Total Requerida vs DRA a 105 MBPD

16000 - - 400

E 12000 - 300
£ £
Q =3
g 8000 200&
S =
(a]

4000 -1+ 100

0 0

Original 3 Opcion 3.1 Opcion 3.2
B Potencia total Requerida (kw)  =ill=DRA (ppm)

Figura 5.5-4: Consumo de energia vs DRA a 105 MBPD
Fuente: Elaboracion propia

La energia total requerida para el transporte a 105 MBPD se puede también reducir en
5715 kW con la opcion 3.2.

En resumen se tiene que:

» A 75 MBPD: Se puede reducir el consumo de energia en 4867 kW con 32.8 ppm
de DRA adicional, en la estacion EB3, con respecto a la condicién de disefio

original.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

» A 90 MBPD: Se puede reducir el consumo de energia en 5423 kW a costa de una
extra dosificacion de 57.6 ppm de DRA en la estacion EB3.

» A 105 MBPD: Se puede reducir el consumo de energia en 5715 kW con la opcion
con 171.8 ppm de DRA adicional en la estacion EB3.

Hasta el momento se ha podido obtener configuraciones de operacion en donde el consumo
de energia es reducido, pero:

¢ Todas estas reducciones de energia a costa de DRA son econdmicamente viables?

La respuesta depende bésicamente de factores como el precio de la energia y los costos
asociados al consumo de reductores de friccion. En el capitulo posterior se realizara un andlisis
de la factibilidad econémica de los escenarios analizados a fin de determinar cuél es la
configuracion de operacion mas conveniente a utilizar en funcién a régimen de transporte que se

tenga.
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6. ANALISIS ECONOMICO

Hasta el momento se ha realizado un analisis técnico para poder reducir los requerimientos
en el transporte de liquidos de gas natural (NGL), consiguiendo una considerable reduccién en
cada régimen pero acompafiado de esto, los requerimientos de DRA también aumentaron.

Con el fin de determinar cuél es configuracion de operacién Optima para cada caudal, se
deben evaluar los impactos econdmicos que producen la reduccion de consumo de energia vs el

incremento de costos asociados a los reductores de friccion.

Con respecto a los reductores de friccidn el costo mas importante es el del mismo producto,
dichos precios dependen basicamente del proveedor que se elija. Se puede considerar un precio
estandar en el mercado de 14 000 USD/m3. Por otro lado las estaciones de bombeo que son los
puntos de inyeccion de DRA se encuentran separadas por grandes distancias y debido al
altisimo impacto de este producto en la capacidad de transporte de debe considerar un stock de
reductores de friccién en cada estacion de forma permanente a fin de garantizar que no se tenga
un desabastecimiento de mismo. Todos los costos logisticos y de almacenamiento se pueden

tomar en cuenta en un analisis econémico con un factor de 10% sobre el costo del producto.

Con respecto a los consumo de energia, se considerd en el desarrollo de la presente tesis
motores eléctricos acoplados a las bombas centrifugas, por tanto el precio de la energia de
bombeo esté regido por las tarifas de energia eléctrica a nivel industrial.

Segun la Sociedad nacional de Mineria, Petroleo y Energia (SNMPE) en el Peru el 53.3%
de la energia eléctrica que se consume proviene de centrales hidroeléctricas y un 42.9% de
centrales térmicas a gas natural, en su mayoria de ciclo combinado. Esto hace que se tengan
precios de energia relativamente bajos con respecto a otros paises de la region, ya que los costos
de produccién de energia son menores. En la figura 6-1 a continuacion se pueden ver los precios

de energia eléctrica en paises de Latinoamérica:
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Figura 6-1: Tarifa eléctricas para la industria en Latinoamérica
Fuente: Osinergmin 2014
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De la figura 6-1 se puede observar que el Per( tiene la cuarta tarifa eléctrica para la
industria méas baja de la region, después de Venezuela, Argentina y Paraguay. Es asi que, el
costo de la en el Peru es de 7.4 centavos de dolar por kilovatio/hora (kWh), mientras que en
Venezuela, Argentina y Paraguay es de 0.5, 2 y 4.1 centavos de dblar por kWh,
respectivamente. Por otro lado México tiene una tarifa de energia eléctrica 3 veces mayor que

Perd.

Debido a la gran varianza en el precio de la energia entre un pais a otro, la decision de
disminuir su consumo a costa de DRA toma un carécter relativo, pues en paises como
Venezuela donde la energia es subsidiada no se podria tener los mismos resultados que en un

pais como México en el cual se tiene un precio bastante elevado.

Por esta razon se analizara dos escenarios de precios: el precio de Per( 0.074USD/kWh vy el
de México 0.217 USD/kWh a fin de determinar cuél es la mejor configuracién de operacién en

cada régimen de transporte.

Costos Unitarios Escenario 1 Escenario 2
Costo de Aditivo (USD/m3) 14000 14000
Factor Logistico DRA 1.1 1.1
Costo Unitario de Energia (USD/kW-h) 0.074 0.217

Tabla 6-1: Escenarios para andlisis econémico
Fuente: Elaboracion propia

Los anélisis de cada se escenario se haran considerando un mes de operacion continua a
cada caudal. Entonces seran evaluadas cada una de las configuraciones de operacion que
resultaron ser técnicamente posible de tal manera de verificar que la disminucion de energia se

traduzca también en una disminucion de costos.
» 75 MBPD: Original, opcion 1.1, opcion 1.2
» 90 MBPD: Original, opcién 2.1, opcién 2.2
» 105 MBPD: Original, opcion 3.1, opcion 3.2

La opcidén 1.3, 75 MBPD con 3 estaciones de bombeo fuera de servicio no se tomara en
cuenta debido a la gran diferencia de consumo de reductores de friccion con respecto a la

opcion 1.2y 1.1.

Es importante resaltar que para el presente analisis se considera como costos operativos al
consumo de energia de bombeo mas el consumo de reductores de friccion. Sin embargo debe
tomarse en cuenta que la reduccion de energia de bombeo mediante la puesta fuera de servicio
de una 0 mas estaciones de bombeo completas, tienen asociados ahorros de costos de
mantenimiento y vida Util de equipos asi como también ahorro de personal operativo en dichas

locaciones.
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6.1. Escenario 1: Precio de energia 0.074 USD/kWh

Se calculan los costos operativos para cada régimen de transporte desde 75 MBPD, 90
MBPD y 105 MBPD, donde se evalla cada alternativa de operacion:

700

600

500

400

300

MUSD/mes

200

100

0

Original 1 Opcion 1.1 \  Opcién 1.2 /'
I Energia DRA —@—Total TTrT T

Figura 6.1-1: Costos operativos a 75 MBPD — Escenario 1
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 6.1-1 se observa que la opcidn 1.2 en donde se ponen fuera de servicio 2
estaciones de bombeo (EB5 y EB4) a costa del uso de reductores de friccion es mas
rentable en costos operativos, y se puede obtener un ahorro correspondiente al 12% con
respecto a la configuracion original.
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Figura 6.1-2: Costos operativos a 90 MBPD — Escenario 1
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6.1-2 para un régimen de 90MBPD, se tiene como opcion mas rentable

aquella en donde se saca fuera de servicio a la estacion EB5 (Opcion 2.1), esto no
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concuerda con la opcion que registra menos consumo de energia pues el costo adicional de
DRA en la opcidn 2.2 es demasiado alto. Se obtiene asi un ahorro del 3.7% con respecto a

la configuracion original.
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Figura 6.1-3: Costos operativos a 105 MBPD — Escenario 1
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 6.1-3 se observa que a un bajo precio de energia y ya con una elevada
concentracion de reductores de friccién en el sistema, no resulta conveniente seguir
aumentando su consumo para reducir costos, debido a que la demanda de DRA adicional es

mucho mayor y esta no compensa con los ahorros de energia que se puedan obtener.

En resumen se muestran los siguientes graficos en donde se aprecia las condiciones
iniciales vs las configuraciones optimas de operacion, en los caudales evaluados con un
precio de energia de 0.074 USD/kWh.
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Figura 6.1-4: Comparacién de Costos operativos totales en Escenario 1
Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que a 75 MBPD se obtiene un ahorro de 12.1% mientras que a 90 MBPD el
ahorro es de 3.6%. A 105 MBPD no se tiene una reduccion de costos debido a que no es
conveniente incrementar el uso de DRA en este escenario de bajo precio de energia.

Por otro lado a mayor caudal, el porcentaje de ahorro en costos operativos disminuye,
debido a que para 90 y 105 MBPD ya se considera DRA en las condiciones originales,
pues fue asi como se incremento la capacidad del sistema. En tal sentido resulta mas dificil
ganar reduccion de friccion adicional debido a que ya se tienen concentraciones de DRA
altas.

16000 e - 42.0%

- 37.0%
- 32.0%
- 27.0%
- 22.0%
- 17.0%
- 12.0%
- 7.0%

- 2.0%

Reduccion (%)

75 MBPD 90 MBPD

Original mmmm Optimizado —#—% Reduccion

Figura 6.1-5: Comparacion de Potencia requerida en Escenario 1
Fuente: Elaboracidn propia

Con respecto a los consumos energeéticos, para 75 MBPD se tiene una reduccion de 40%
pues 2 estaciones (de 5 en total) salen fuera de servicio y para 90 MBPD solo una estacion

queda fuera lo que representa un consumo 20% menor.

6.2. Escenario 2: Precio de energia 0.217 USD/kWh

Al igual que se realiz6 para el escenariol, se calculan los costos operativos totales para

cada régimen de caudal a fin de seleccionar la configuracion de operacion Gptima.

En la figura 6.2.1 se puede apreciar que la opcion 1.2 tiene menores costos operativos
totales al igual que en el escenario 1 (bajo precio de energia), pero en este al ser mas

costosa la energia, una reduccién de la misma tiene un mayor impacto en los costos totales.
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Figura 6.2-1: Costos operativos a 75 MBPD — Escenario 2
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6.2-2, para 90 MBPD se tiene resultados diferentes al escenario 1, pues con
este precio de energia si resulta conveniente usar mas DRA para sacar fuera de servicio 2
estaciones de bombeo (Opcion 2.2)
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Figura 6.2-2: Costos operativos a 75 MBPD — Escenario 2
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6.2-3 se observa que la opcion 3.1, en donde la estacion EB5 sale fuera de
servicio, tiene los menores costos operativos. Esto indica que a pesar de tener ya altas
dosificaciones de DRA, el precio de energia es lo suficientemente alto de tal manera de que

los incrementos de dosificacion se justifican econémicamente.
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Figura 6.2-3: Costos operativos a 75 MBPD — Escenario 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.2-4: Comparacion de Costos operativos totales en Escenario 2
Fuente: Elaboracidn propia

En la figura 6.2-4 se observa que los ahorros en costos operativos son mayores con
respecto al escenario 1. Se tiene asi: 30.5% para 75 MBPD, 19.7% para 90 MBPD y 6.4%
para 105 BPD. Lo que demuestra que en escenarios en donde se tengan precios altos de
energia eléctrica y se tenga inyeccion de DRA se debe poner mucha atencion en encontrar
el punto Optimo de operacion a fin de poder reducir los consumos de energia y

consecuentemente los costos.

Al igual que en el escenario 1, el % de ahorro disminuye a mayores caudales, debido a

que el DRA adicional aumenta considerablemente.
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Figura 6.2-5: Comparacion de Potencia requerida en Escenario 2
Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al consumo de energia, para 75 y 90 MBPD se obtiene un reduccion
de 40% lo que equivale a sacar fuera de servicio dos estaciones de bombeo (EB5 y EB4) y
para un régimen de 105 MBPD el consumo de energia se reduce en 20% que resulta de

poner fuera de servicio la estacién EB5.
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7. CONCLUSIONES

1. Con el escenario 1 de bajo precio de energia (0.074 USD/kWh), luego del andlisis para
la optimizacion energética se pueden establecer las siguientes configuraciones de
operacion a fin de reducir dichos consumos y costos operativos.

1.1. A 75 MBPD: Con las estaciones EB5 y EB4 fuera de servicio se obtiene 40% de
reduccion de consumo energia lo que representa un 12.1% de reduccion en costos

operativos totales.

1.2. A 90 MBPD: Con la EB5 fuera de servicio se puede obtener un 20% de reduccion
de energia lo que representa un 3.6 % de reduccion en costos.

1.3. A 105 MBPD: No es econémicamente viable reducir el consumo de energia a costa
de méas consumo de reductores de friccion, ya que el ahorro en energia no se

compensa con los requerimientos de DRA adicional.

2. Para el escenario 2 de alto precio de energia (0.217 USD/kWh), las configuraciones de

operacion optimas se detallan a continuacion:

2.1. A 75 MBPD: Con EB5 y EB4 fuera de servicio se obtiene 40% de reduccion de
energia lo que representa un 30.5% de reduccion en costos operativos totales. A
pesar de que el ahorro energético es el mismo que en el escenario 1 los costos

operativos se reducen en mayor proporcion debido al alto precio de la energia.

2.2. A 90 MBPD: A diferencia del escenario 1, en este caso si es factible poner fuera de
servicio dos estaciones de bombeo (EB5 y EB4) de lo que se puede obtener un
40% de reduccion de consumo energia y consecuentemente un 19.7 % de

reduccion en costos operativos totales.

2.3. A 105 MBPD: A pesar de que la demanda de DRA adicional es grande, con este
precio de energia si es factible poder obtener una reduccion de 20% en el consumo
de energia y que esta sea traducida en un 6.4 % de reduccion en costos operativos.

3. Elegir la configuracion 6ptima para la operacion de un sistema de transporte con DRA,
depende de muchos factores como: caracteristicas fisicas del sistema, rendimiento de
reductores de friccion, caudal de transporte, precios de energia y DRA etc. Por tanto
cada escenario debe ser evaluado de forma particular a fin de determinar en funcién a
las condiciones que se tienen, si es posible lograr una reduccién de la demanda de

energia y que esta se vea reflejada en los balances econdmicos finales.

4. La energia de bombeo se utiliza para compensar pérdidas por friccion en la tuberia y
pérdidas por diferencias de altimetria. En el Sistema X3 la estaciones de bombeo EB1 y

EB2 no son posibles ser sacadas de operacion, debido a que una gran parte de la energia
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de bombeo es utilizada para compensar perdidas por altimetria y éstas no se pueden
reducir, por lo que se requeria un rendimiento de reductores de friccion muy elevado,

los cuales no se han alcanzado a la fecha a nivel industrial.

5. Para el Sistema X3, sacar fuera de servicio la segunda estacién de bombeo consecutiva
demanda una mayor cantidad que el doble de DRA necesario para poner fuera de
servicio la primera estacion, debido a que el rendimiento de los reductores de friccion
no varian linealmente y a elevadas concentraciones las ganancias en la reduccion por
friccion es menor. Dependiendo del costo de la energia de bombeo puede resultar viable

0 no prescindir de alguna estacion de bombeo adicional.

6. Los reductores de friccion destacan en la actualidad como una de las méas atractivas
opciones incremento de capacidad de un ducto, debido a su facil implementacién y a
que la cantidad de DRA usado es directamente proporcional a la capacidad requerida
del ducto; es decir en caso de gque ya no se requiera dicho incremento en el futuro,

simplemente se reduce su consumo.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo A: Diagrama de Moody

Values of (V) for water at 60°F (velocity, fs » diameter, in)
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9.2. Anexo B: Hoja de datos de DRA

yuicPower

FLOW IMPROVERS

HoJA DE DATOS DEL PRODUCTO

LP 100

Para petroleo crudo

Antecedentes

El LE100 Flow Improver es parte de la linea
de ConocoPhillips Specialty Products Inc. que brindan
tecnologia superior y innovadora para mejorar las
condiciones de flujo. Este producto pionero en estado
suspendido, es la respuesta para mejorar las condiciones
de circulacion en oleoductos de petréleos crudos.

Characteristics

El LR.100 Flow Improver es una suspensién acuosa.
Posee 6ptimas caracteristicas como reductor de friccién
en muchas aplicaciones en oleoductos. El LE. 100 Flow
Improver puede reducir en més del 80% la friccion. Esto
permite a las empresas tomar decisiones estratégicas
para disminuir los costos operativos de oleoductos,
incrementar la produccién, reducir la presién de linea
o incluso omitir estaciones intermedias de bombeo.

Beneficios

Se disuelve en el fluido que circula sin formar un
revestimiento en la superficie interna del oleducto.
Aumenta el caudal de produccién y al mismo tiempo
reduce la corrosion interna.

La tecnologia de polimeros utilizada por ConocoPhillips
permite liberar mds polimeros activos por unidad
de volumen del producto tratado y mejora el proceso
de disolucién. El polimero utilizado tiene excelente
afinidad con los hidrocarburos y genera una notable
reduccién de la friccién bajo distintas condiciones
de servicio. También tiene una extraordinaria propiedad
de resistencia a las fuerzas de corte.

Manipulacién del producto

El LP.100 Flow Improver es ficil de manejar,
almacenar y limpiar. Es inofensivo para el medio
ambiente y no es inflamable. Fluye ficilmente y no
necesita almacenarse en tanques presurizados con
nitrégeno.

Véanse al dorse las propiedades del producto

Rendimiento extraordinario
» Mis del 80% de reduccién de la fricciéon
* Permite aumentar los candales 100

Graflco de rendimlento

con la misma presion de bombeo a0

* Mantiene el valor del flujo al

tiempo que reduce la presijn de linea
+ Permite omitir la intervencion

de estaciones intermedias de bomhbeo

Tecnologia superior
¢ Elevala idad de transporte
del oleoducto sin necesidad
de inversiones de capital

% de reduccién de la friceién

= % friccitn para crudo més lviano

. Se ita vol de polimero
para obtener los mismos resultados
Menos caudal de inyeccién que otros

Partes por millén

reductores de friccion

Mayor velocidad de disolucién que otros

reductores de friccion

* Reduce en un 40% de la corrosion
interna del oleoducto

+ Disminuye las pérdidas por disipacién
de calor del crudo

El logotipo de LiquidPower y todos los producios con los simbolo de ™ o &
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La curva de rendimiento muestra el rango de rendimiento en el cual opera el
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LP 100

PROPIEDADES DEL PRODUCTO
PROPIEDADES GENERALES

Uso destinado Con petréleo crudo
Tipo de mejorador de flujo En estado suspendido
Medio portador/solvente Agua

Mixima reduccidn de la friccion Mayor del 80%
Concentracién tipica 10 a 50 ppm
PROPIEDADES TIPICAS
Color Blanco
Densidad 8 libras/galon (0.96 g/cm’)
Punto de inflamacién No corresponde
Viscosidad 350 cP a 511" (No newtoniano)
Punto de congelamiento 32 °F (0 °C)
Punto de ebullicion 212 °F (100 °C)
Presidn de vapor 0.95 libras/pulg.® (24 mm de Hg a 25 °C)
MANIPULACION

Rango de temperatura de servicio 32 °Fa 110 “F (0 “C a 433 °C)
Estabilidad del producto Estable en suspension

Se recomienda agitacion intermitente
Presion No necesita recipientes presurizados ni presurizacion con nitrégeno
Calentamiento Se ofrece control climdtico ambiental

'~ EQUIPOS DE INYECCION

Bombas Hay varios tipos de bombas para distintas dosificaciones y condiciones de servicio
Rango de caudal 5 a 2500 galones/dia (20 a 9500 litros/dia)

Caudalimetro De masa (Coriolis)

Automatizacion Disponible

SEGURIDAD Y MEDIO :AMBIEHTE (Véase la Hoja de Datos de Seguridad de Materiales)

Seguridad No peligroso; no inflamable
Salud Baja toxicidad. Equipos convencionales de proteccién
Medio ambiente Toxicidad acudtica muy baja

Los datos preseniados son el resuliado de pruchas y experiencias que ConocoPhillips considera fiables, y se brindan dnicamente con propésitos informatives, ConecoPhillips no asume
ninguna responsabilidad civil por dafios o lesiones derivadas del uso de los datos aquf contenidos y ninguno de dichos datos constituye una garantfa ni una representacion de garantfa (incluida
exencidn de responsabilidad civil relacionada con patentes) por pane de ConocoPhillips sobre los productos que se describen ni sobre el uso de los mismos para propdsitos pamiculares,
aunque dichos propésitos sean conocidos por ConocoPhillips

Norteamérlca Europa, Orlente Medlo, Africa, Ruslay CIS

Latinoamérica Asla y Oceania 1st Brestskaya str. 29, 8th Floor
P.O. Box 2197 Medialaan 50 Moscu, Rusia 125047

Houston, TX 77252-2197 1800 Vilvoorde Teléfono: +7.095.785.2859
EE.UU. Bruselas Fax: +7.095.785.2803

Teléfono: +1.832.486.2834 Bélgica

+1.800.807.2774 (en EE.UU,, sin cargo) Teléfono: +32.2.263.0520

Fax: +1.832.486.2881 Fax: +32.2.267.5176

Conoch;hiIIips
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9.3. Anexo C: Resultados a 75 MBPD, Opcion 1.1
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Estacion EB1 EB2 EB3 EB4 EB5 Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.73 | 14823 | 2166.0 | 2352.0 | 2342.1 | 23717
Caudal (BPD) 75000 75000 75000 75000 75000 75000
Concentracion DRA (ppm) 0 0 0 124 124 124
Presion de Entrada (bar) 7 7.1 7.0 7.0 56.6 7.0
Presion de Salida (bar) 105.0 105.0 105.0 105.0 56.6 -
Velocidad (m/s) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
Reynolds 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857
Perdida de Carga unitaria (bar/km) | 0.396 0.396 0.396 0.197 0.197 0.197
Balance de Energia en el sistema
Energia Potencial inicial (m) 284.7
Entrada Energia de Presion inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1
Energia de bombeo (m) 6291.2
Sistema X Pérdida de energia por ficcion (m) 4213.8
Pérdida de energia por altura (m) 2086.9
Energia Potencial final (m) 2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 111.9
Energia cinética final (m) 0.1
— Altimetria Altura de Cabeza hidraulica ——aAltura Maxima Admisible
4500
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E 3500
8 so00
B 2500
-
T 2000
o
E 1300
d 1000
500
0

° %8 % 8
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5§ %8883 8§82

g 2 8

Sistema X3 75 MBPD - Perfil hidraulico Opcién 1.1
Fuente: Elaboracion propia
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9.4. Anexo D: Resultados a 75 MBPD, Opcién 1.2
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Estacién EB1 EB2 EB3 EB4 EB5 Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.7 1482.3 | 2166.0 | 2352.0 | 2342.1 2371.7
Caudal (BPD) 75000 75000 75000 75000 75000 75000
Concentracion DRA (ppm) 0 0 32.8 32.8 32.8 32.8
Presion de Entrada (bar) 7 7.1 7.0 67.2 37.8 6.8
Presién de Salida (bar) 105.0 105.0 105.0 67.2 37.8 -
Velocidad (m/s) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
Reynolds 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857
Perdida de Carga unitaria (bar/km) | 0.396 0.396 0.120 0.120 0.120 0.120
Balance de Energia en el sistema
Energia Potencial inicial (m) 284.7
Entrada Energia de Presidn inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1
Energia de bombeo (m) 4718.2
Sistema X | Pérdida de energia por ficcion (m) | 2641.7
Pérdida de energia por altura (m) 2086.9
Energia Potencial final (m) 2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 109.7
Energia cinética final (m) 0.1
—Altimetria ——Altura de Cabeza hidraulica ——Altura Maxima Admisible
4500
4000
E 3500
G0
B 2500
=
T 2000
o
E 1500
3 1000
500
Q
= % 8 2 8 % 8 8 8882853832 8§ 8

Progresiva (km)

Sistema X3 75 MBPD - Perfil hidraulico Opcion 1.2
Fuente: Elaboracion propia
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9.5. Anexo E: Resultados a 75 MBPD, Opcion 1.3
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Estacién EB1 EB2 EB3 EB4 EB5 Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.7 1482.3 | 2166.0 | 2352.0 | 2342.1 | 2371.7
Caudal (BPD) 75000 75000 75000 75000 75000 75000

Concentracion DRA (ppm) 0 240.5 240.5 240.5 240.5 240.5
Presion de Entrada (bar) 7 7.0 55.3 32.8 20.7 6.8
Presién de Salida (bar) 105.0 105.0 55.3 32.8 20.7 -
Velocidad (m/s) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
Reynolds 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857 | 1280857
Perdida de Carga unitaria (bar/km) | 0.396 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Balance de Energia en el sistema
Energia Potencial inicial (m) 284.7
Entrada Energia de Presion inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1
Energia de bombeo (m) 3146.4
Sistema X Pérdida de energia por ficcion (m) | 1846.7
Pérdida de energia por altura (m) 2086.9
Energia Potencial final (m) 2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 108.5
Energia cinética final (m) 0.1
—Altimetria -Altura de Cabeza hidraulica ——aAltura Maxima Admisible
4500
4000
E 3500
g 3000
B 2500
-
X 2000
e
E 1500
8 1000
500
]
S ® g8 8 REg T8I E§ R EEZT ERE T E

Progresiva (km)

Sistema X3 75 MBPD - Perfil hidraulico Opcién 1.3
Fuente: Elaboracion propia
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9.6. Anexo F: Resultados a 90 MBPD, configuracion original
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Estacién EB1 EB2 EB3 EB4 EB5 Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.73 1482.3 2166.0 2352.0 2342.1 2371.7
Caudal (BPD) 90000 90000 90000 90000 90000 90000
Concentracion DRA (ppm) 121 7.2 6.2 6.0 6.1 6.1
Presion de Entrada (bar) 7 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Presién de Salida (bar) 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 -
Velocidad (m/s) 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16
Reynolds 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288
Perdida de Carga unitaria (bar/km) 0.280 0.346 0.364 0.368 0.367 0.367
Balance de Energia en el sistema
Energia Potencial inicial (m) 284.7
Entrada Energia de Presion inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1
Energia de bombeo (m) 7303.6
Sistema X Pérdida de energia por ficcion (m) | 5225.4
Perdida de energia por altura (m) 2086.9
Energia Potencial final (m) |2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 112.4
Energia cinética final (m) 0.1
Calculo de DRA EB1 EB2 EB3 EB4 EB5
Distancia 59.8 | 140.2 | 218.2 | 248.6 | 242.7
Pérdida por ficcion sin DRA (m) 536.7 | 1258.2 | 1958.2 | 2231.0 | 2178.1
Pérdida por ficcién con DRA (m) 269.4 | 779.5 | 1276.0 | 1470.0 | 1430.7
Factor de Reduccion de Friccion (F) | 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3
Concentracion de DRA (ppm) 121 7.2 6.2 6.0 6.1
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Sistema X3 90 MBPD - Perfil hidraulico — Configuracion original

Fuente: Elaboracion propia
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9.7. Anexo G: Resultados a 90 MBPD, Opcion 2.1
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Estacion EB1 EB2 EB3 EB4 EBS Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.73 | 14823 | 2166.0 | 2352.0 | 23421 | 23717
Caudal (BPD) 90000 90000 90000 90000 90000 90000
Concentracion DRA (ppm) 121 7.2 6.2 28.6 28.6 28.6
Presion de Entrada (bar) 7 7.0 7.0 7.0 53.1 7.0
Presion de Salida (bar) 98.0 98.0 98.0 98.0 53.1 -
Velocidad (m/s) 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16
Reynolds 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288
Perdida de Carga unitaria (bar/km) | 0.280 0.346 0.364 0.183 0.183 0.183
Balance de Energia en el sistema
Energia Potencial inicial (m) 284.7
Entrada Energia de Presidn inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1
Energia de bombeo (m) 5841.5
Sistema X Pérdida de energia por ficcion (m) | 3763.5
Pérdida de energia por altura (m) 2086.9
Energia Potencial final (m) 2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 111.6
Energia cinética final (m) 0.1
Calculo de DRA EB1 EB2 EB3
Distancia 59.8 140.2 709.5
Pérdida por ficcion sin DRA (m) 536.7 1258.2 6367.4
Pérdida por ficcion con DRA (m) 269.4 779 1256.3
Factor de Reduccion de Friccion (F) 0.5 0.4 0.8
Concentracion de DRA (ppm) 12.1 7.2 75.4

— Altimetria

Cabeza Hidrdilica (m) o
g 4 88 8 8 8 8

g

=1

Altura de Cabeza hidraulica
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]
50
100
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2 8 8 8 %

] - -

8§ 28382 % 3 8
Progresiva (km)

Sistema X3 90 MBPD - Perfil hidraulico — Opcién 2.1
Fuente: Elaboracion propia
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9.8. Anexo H: Resultados a 90 MBPD, Opcion 2.2
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Estacion EB1 EB2 EB3 EB4 EB5 Entrega
P,L‘;gﬁ;‘r’; ((‘:;’;) 0 50.8 | 2000 | 4182 | 666.8 | 909.5
Caudal (BPD) 284.7 1482.3 | 2166.0 | 2352.0 | 2342.1 | 2371.7
Concentracién DRA (ppm) 90000 90000 90000 | 90000 | 90000 | 90000
9 12.1 7.2 75.9 75.9 75.9 75.9
Presion de Entrada (bar)
Presion de Salida (bar) ! 70 70 62.4 356 70
Velocidad (m/s) 98.0 98.0 98.0 62.4 35.6 -
Reynolds 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16
Perdida de Carga unitaria 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288 | 1529288
0.280 0.346 0.110 0.110 0.110 0.110
(bar/km)
Balance de Energia en el sistema
Energia Potencial inicial (m) 284.7
Entrada Energia de Presidn inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1
Energia de bombeo (m) 4381.6
Sistema X | Pérdida de energia por ficcion (m) | 2153.2
Pérdida de energia por altura (m) | 2086.9
Energia Potencial final (m) 2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 113.1
Energia cinética final (m) 0.1
Calculo de DRA EBl1 | EB2 EB3 EB4
Distancia 59.8 | 140.2 | 218.2 | 491.3
Pérdida por ficcion sin DRA (m) 536.7 | 1258.2 | 1958.2 | 4409.1
Pérdida por ficciébn con DRA (m) | 269.4 | 779.0 | 1275.2 | 1440.5
Factor de Reduccién de Friccion (F) | 0.5 0.4 0.3 0.7
Concentracion de DRA (ppm) 12.1 7.2 6.2 28.6

——Altimetria
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Sistema X3 90 MBPD - Perfil hidraulico — Opcién 2.2
Fuente: Elaboracion propia
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9.9. Anexo I: Resultados a 105 MBPD, Opcion 3.1
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Estacion EB1 EB2 EB3 EB4 EBS Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.73 | 14823 | 2166.0 | 2352.0 | 23421 | 2371.7
Caudal (BPD) 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000
Concentracion DRA (ppm) 95.0 21.6 16.6 60.5 60.5 60.5
Presion de Entrada (bar) 7.0 7.0 7.0 7.0 48.8 7.0
Presion de Salida (bar) 89.2 89.2 89.2 89.2 48.8 -
Velocidad (m/s) 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
Reynolds 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170
Perdida de Carga unitaria (bar/km) | 0.133 0.284 0.324 0.165 0.165 0.165
|Balance de Energia en el sistema
Energia Potencial inicial (m) 284.7
Entrada Energia de Presion inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1
Energia de bombeo (m) 5279.0
Sistema X Pérdida de energia por ficcion (m) 3199.5
Perdida de energia por altura (m) 2086.9
Energia Potencial final (m) 2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 112.1
Energia cinética final (m) 0.1
Calculo de DRA EB1 EB2 EB3 EB4
Distancia 59.8 | 140.2 | 218.2 | 491.3
Pérdida por ficcion sin DRA (m) 719.0 | 1685.6 | 2623.4 | 5906.9
Pérdida por ficcién con DRA (m) 129.2 | 639.3 | 1135.8 | 1300.3
Factor de Reduccion de Friccion (F) | 0.82 0.62 0.57 0.78
Concentracion de DRA (ppm) 92.4 215 16.6 60.4
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9.10. Anexo J: Resultados a 105 MBPD, Opcion 3.2
Estacion EB1 EB2 EB3 EB4 EB5S Entrega
Progresiva (km) 0 59.8 200.0 418.2 666.8 909.5
Altimetria (m) 284.7 1482.3 | 2166.0 | 2352.0 | 2342.1 | 23717
Caudal (BPD) 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000
Concentracion DRA (ppm) 95.0 21.6 220.0 220.0 220.0 220.0
Presion de Entrada (bar) 7 7.0 7.0 56.3 32.5 7.0
Presion de Salida (bar) 89.2 89.2 89.2 56.3 325 -
Velocidad (m/s) 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
Reynolds 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170 | 1784170
Perdida de Carga unitaria (bar/km) | 0.133 0.284 0.098 0.098 0.098 0.098
Balance de Energia en el sistema
Energia Potencial inicial (m) 284.7
Entrada Energia de Presion inicial (m) 112.4
Energia cinética inicial (m) 0.1
Energia de bombeo (m) 3959.0
Sistema X | Pérdida de energia por ficcion (m) | 1539.4
Perdida de energia por altura (m) | 2086.9
Energia Potencial final (m) 2371.7
Salida Energia de Presion final (m) 112.3
Energia cinética final (m) 0.1
Calculo de DRA EB1 EB2 EB3
Distancia 59.8 140.2 709.5
Pérdida por ficcién sin DRA (m) 719.0 | 1685.6 | 8529.5
Pérdida por ficcion con DRA (m) 129.2 | 639.3 | 11125
Factor de Reduccién de Friccion (F) 0.82 0.62 0.87
Concentracion de DRA (ppm) 92.4 215 220.0
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