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Introduccion

En esta tesis se presenta el desarrollo y los resultados de la simulacion en
régimen transitorio de las redes de recoleccion y las baterias de separacién del
Activo Abkatun. El andlisis en régimen transitorio aqui desarrollado es importante
por el hecho de que el flujo multifasico es por naturaleza dinamico, mediante este
analisis es posible observar comportamientos y tendencias que es imposible

observar a través de la simulacion en régimen estacionario.

Las redes de recoleccion que se simularon son las siguientes:
e Lared del campo Caan
e Lared de Abkatun-D

e Lared de los campos Abkatin y Taratunich

Asi como 15 pozos distribuidos entre estas redes. Para llevar a cabo la simulacion
de estos sistemas se empled el simulador comercial OLGA 2000.

Como resultado del andlisis de las simulaciones efectuadas se proponen varias
alternativas que tienen por objetivo mejorar la operacion de los sistemas de
produccion ya existentes. Para estas alternativas también se estudio su
comportamiento en régimen transitorio con el fin de explorar las ventajas de su

implantacion en el sistema real.



CAPITULO |

Descripcién de las redes de recoleccion.

Las redes de recoleccion que se simularon se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Red integral del Activo Abkatun

El sistema integral es muy extenso, por ello se simularon y analizaron los
subsistemas delimitados por las lineas punteadas con el fin de simplificar el

modelo.

La red de Abkatun-D es el sistema mas pequefio, consta sélo de dos plataformas
y una linea superficial. La representacion de la red de Abkatin se muestra en

Figura 2.
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Figura 2. Red de Abkatun-D

En esta red se simulan tres pozos, el Abkatun-71D, Abkatun-93B y el Abkatun-
93D. En la plataforma Abkatin-B existen mas pozos aparte de los mencionados,
por ello el resto de la producciéon se modelo mediante una fuente donde entra
masa a una velocidad constante. En la plataforma Abkatin-D existe una bateria de
separacién que se incluye en el modelo. El diagrama de la red de Caan se

muestra en la Figura 3
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Figura 3. Red del campo Caan

El sistema esta compuesto por 8 plataformas y una red de recoleccion
convergente. Se simulan en esta red cinco pozos, el Caan-1, Caan-33, Caan-54,
Caan-79 y el Caan-95. Cuando se tiene una mayor producciébn que la
proporcionada por lo pozos, se colocan fuentes de masa para completar el

volumen. En la plataforma Abkatin-A Permanente se tiene una bateria compuesta



por dos trenes de separacion, mismos que se simulan de forma detallada. El

modelo de la red de Abkatun-Taratunich se muestra en la Figura 4
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Figura 4. Red de Abkatun-Taratunich

Este se compone de 12 plataformas que forman una red convergente-divergente.
Toda la red converge a un punto que es la plataforma Abkatun-A Temporal donde
se encuentra la bateria de separacién pero diverge en Taratunich formando un
circuito cerrado. En esta red se modelaron 7 pozos, el Taratunich-12, Taratunich-
23, Taratunich-52, Taratunich-63, Taratunich-74, Abkatin-57 y el Abkatun-216, el
resto de la produccidon se modelo mediante fuentes de masa. La bateria de
separacion en Abkatin-A Temporal se incluye dentro del modelo de la red. Dentro
de esta red existe un ramal que forma parte del sistema pero que no se incluye
dentro del modelo completo, este es el tramo que se dirige hacia Abkatin-A desde
Abkatun-C. Este ramal no se reune con el resto de la produccion en Abkatun-A
Enlace, se envia a la segunda etapa de separacion en Abkatun-A Permanente a

través del separador de prueba, por ello modela de independientemente.



CAPITULO Il

Creacion de tablas de propiedades

Parte fundamental de la simulacién en régimen dindmico es la caracterizacion
correcta de los fluidos. Con esta informacion se construyen las tablas de
propiedades empleadas durante la simulacion. Si estas tablas son calculadas de
forma errénea se corre el riesgo de simular algo diferente a lo que se tiene en la
realidad. Para este proyecto, dada la importancia de los fluidos en la simulacién de
los pozos y redes de recoleccion, se llevd el muestreo de estos en puntos
representativos de la red. Lo ideal es realizar el muestreo en todos los puntos de
la red para conocer las caracteristicas de los fluidos, pero esto es prohibitivo tanto
por el punto de vista econémico como operativo. Para este proyecto se

muestrearon los siguientes pozos por campo.

e Campo Abkatun: Abkatiun-93B, Abkatin-93D y Abkatin-216.
e Campo Caan: Caan-1, Caan-33 y Caan-79.
e Campo Taratunich: Taratunich-63, Taratunich-74 y Taratunich-301.

En cada uno de los pozos muestreados se determind la cantidad de gas libre y
disuelto, aceite y agua. Con esta informacion se sintetizaron los fluidos segun el

siguiente esquema.

Gas libre )

Gas disuelto
Fluido sintetizado
Aceite D

Agua D*

Figura 5. Fluido sintetizado.
Para sintetizar cada uno de los fluidos en los tramos que componen la red fue
necesario conocer solo el flujo de aceite, la Rga y el corte de agua, el gas disuelto

se calculo con la Rs obtenida con la informacion del muestreo. Todas estas



cantidades se obtuvieron de los aforos de cada pozo y de los totales para cada
plataforma.

Para determinar las mezclas presentes en la red se desarrollaron los diagramas
mostrados mas adelante.

Para el campo Abkatin se tienen las siguientes mezclas.

Abk-23B
Abk-C

Abk-23D
@ AWF

AbK-G

DPom muestreado

Figura 6. Mezclas para el campo Abkatun
En Abkatin-B se muestrearon dos pozos, el Abkatin-93B y el Abkatiun-93D,
ademas se modelo el pozo Abkatin-71D. En esta plataforma se tiene un total de 9
pozos de los cuales sélo 3 forman parte del modelo, el resto de la produccion se
adiciona mediante una fuente de masa. Se conocen las composiciones de las
corrientes A, B C y D con lo cual se sintetizan los fluidos 1, 2, 3 y 4 que
corresponden con los cuatro tramos que componen esta red. Asi como se

sintetiza este fluido se hace con el resto de las redes a modelar.



Para el campo Caan se tienen las siguientes mezclas, siguiendo la misma

metodologia.

Caan-A Caan-C

@Punmdemezcla

D Pozo muestreado

H
Caan-401

Caan-TF

Figura 7.- Mezclas para el campo Caan



Para Abkatun-Taratunich se tienen las siguientes mezclas. Aqui hay que observar
que el sistema es mas complejo, ademas de que se tienen pozos de distintos

campos.
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Figura 8. Mezclas para el campo Taratunich
En la sintesis de estos fluidos se hace una suposicibn que es importante
mencionar, dentro de la red existe un circuito cerrado. Aqui es necesario suponer
la direccion de flujo (salida de Taratunich-TC en el diagrama anterior) en uno de
los ramales, ya que existe una division de flujo es necesario también suponer la
fraccidon de division. Se supuso la direccion mostrada en el diagrama y una division
de 50% hacia cada ramal. Esta decision no es arbitraria, se basa en el modelo de

estado estacionario desarrollado con Pipephase que supone que esta es la



direccion de flujo. Esta suposicion tiene efecto sélo en el calculo de las en la
propiedades del fluido en este punto, para la simulacion en estado transitorio, el
simulador en base al balance de presiones toma la decision sobre la direccion real
de flujo.

Se eligieron pozos representativos para sintetizar el resto de los fluidos.

Con esta informacion y los resultados de la recombinacién se generaron las tablas
de

propiedades que se emplearon en la simulacion y las redes de recoleccion.



CAPITULO Il

Simulacion en régimen transitorio

Para la simulacion de las redes de recoleccibn en régimen transitorio se
selecciono el simulador comercial OLGA 2000. el cual recientemente cambio de
nombre por OLGA. Este Simulador es actualmente el estandar a nivel mundial en
la simulacion de flujo multifasico en régimen transitorio.

OLGA es el simulador mas utilizado por las compafias petroleras mas importantes

a nivel mundial.

Para la simulacion de todos los casos se emple0 la version standard del simulador
junto con el médulo de tres fases, esto debido a que en muchos de los casos se
tiene presente agua en las mezclas. La version standard requiere que se
construyan por separado un conjunto de tablas con las propiedades fisicas,
termodinamicas y de transporte de los fluidos presentes tanto en los pozos como
en la red de recoleccion.

La capacidad dindmica del cédigo OLGA es su caracteristica mas importante, el
flujo multifasico es un fendmeno dinamico y debe ser modelado como tal; esto
incrementa el rango de aplicabilidad comparado con modelos en estado
estacionario. El codigo OLGA es capaz de simular dinAmicamente redes de
tuberia con equipo de proceso incluido tales como compresores,
intercambiadores de calor, separadores, valvulas check, controladores y fuentes o

sumideros de masa.

Evidentemente, el calculo de la evaluacion en el tiempo de flujo multifasico con un
modelo dinamico incrementa el tiempo de CPU, comparado con modelos
ordinarios en estado estacionario, ademas, la variable adicional del tiempo
incrementa la cantidad de salidas producidas por el codigo.

Se incluye un preprocesador en estado estable en el codigo OLGA, donde las

ecuaciones de conservacion son resueltas en t = 0, ademas puede ser usado



independientemente, y utilizado principalmente como generador de valores

iniciales para las simulaciones dinamicas.

El codigo OLGA es un modelo modificado de dos fluidos; se aplican ecuaciones
separadas de continuidad para el gas, pelicula liquida de hidrocarburo, pelicula de
agua, gotas de hidrocarburo y gotas de agua, estas se acoplan a través de la
transferencia de masa interfacial. Se utilizan dos ecuaciones de momento, una
para la fase de liquido continuo y una para la posible combinacién de gas y gotas.
La diferencia entre la velocidad de la pelicula de hidrocarburo y la velocidad del
agua es calculada a partir de un balance de fuerzas en estado estable, la
velocidad de cualquier gota de liquido arrastrada en la fase gaseosa es dada por
una relacion de deslizamiento; el modelo supone que las gotas de hidrocarburo y
las gotas de agua tienen la misma velocidad. Se aplica una sola ecuacion de
energia, ya que todas las fases se suponen a la misma temperatura; esto nos deja
ocho ecuaciones de conservacién a ser resultas: cinco para masa, dos para

momento y una para energia.

Los regimenes de flujo se clasifican en flujo distribuido y separado. El primero
contiene flujo burbuja y flujo bache, el segundo, flujo estratificado-niebla y anular-
niebla; la transicion entre las clases de regimenes es determinada por el cédigo

mediante un concepto base de minimo deslizamiento y otros criterios adicionales.

Para cerrar el sistema de ecuaciones, se requieren condiciones iniciales y de
frontera; en particular, la especificacion de las condiciones iniciales complica la
preparacion de la entrada de un modelo dinamico comparado con un modelo en
estado estable, donde estas no son requeridas (0 no tienen ninguan significado).
Para un caso sencillo, el preprocesador en estado estable en OLGA puede ser
usado para proveer valores iniciales razonables; ademas, la capacidad de reinicio
que contiene el cddigo puede ser usada para iniciar con datos guardados de una

simulacién previa.



Las condiciones de frontera definen la interfase entre el sistema de tuberias y sus
alrededores. Hay varias opciones disponibles, pero basicamente, ya sea el gasto
de produccion o la presion debe ser especificada a la entrada y salida de cada
tuberia.

Debido al esquema de solucion numérica, el codigo OLGA es particularmente util
para simular flujos mésicos transitorios lentos. La implementacion del tiempo en un
esquema semi-implicito permite que se usen periodos de tiempo relativamente
largos y ordenes de magnitud mayores que un meétodo explicito (el cual es limitado
por el criterio basado en la velocidad del sonido de Courant-Friedrich-Levy). Esto
es importante para la simulacién de lineas de transporte muy largas, donde los
tiempos tipicos de simulacién son del rango de horas y dias, lo que requerira gran
cantidad de pasos de tiempo.

Las propiedades del fluido necesarias (fraccion de masa gas/liquido, densidades,
viscosidades, entalpias, etc.) son funciones solamente de la presion vy
temperatura, y la composicién total de la mezcla multifasica se supone constante
tanto en el tiempo como en el espacio dentro de un ramal dado. Se pueden
especificar diferentes tablas de propiedades de fluidos para cada ramal, siendo
cuidadosos en asegurar una composicion realista del fluido cuando algunos de

estos ramales se combinen para formar uno solo.

Las leyes de cerradura y ecuaciones adicionales para resolver el sistema de
ecuaciones del modelo de OLGA fueron desarrolladas en laboratorio de SINTEF.
Estos experimentos han sido desarrollados sobre una amplio rango de
configuraciones, variaciones del angulo de inclinacion desde —1° hasta +90°,
diametros desde 100 mm hasta 290 mm, con presiones de hasta 90 bar, el
laboratorio ha operado con hidrocarburos liquidos, como diesel, aceite lubricante y
petréleo crudo. El circuito tiene una longitud horizontal de 950 m y una seccién

vertical de 50 m.



El simulador Olga utiliza el modelo de dos fluidos. que a continuacion se describe.

I11.1 Modelo de dos fluidos

La primera version de OLGA basado en este enfoque, fue probada con éxito en
1983, pero el principal desarrollo fue llevado a cabo en un programa de
investigacion conjunta realizado entre IFE y SINTEF denominado “el proyecto de

flujo en dos fases”.

Tradicionalmente, el flujo en dos fases ha sido modelado por correlaciones
empiricas para fraccion volumétrica de gases, caidas de presion y regimenes de

flujo, aunque estos sean fisicamente interrelacionados.

El modelo fisico de OLGA originalmente se bas6 en datos de diametros pequefios
para flujos de agua-aire a baja presiéon. Cuando los resultados de 1983 del
laboratorio de SINTEF de flujo en dos fases estuvieron disponibles, se observo
que el flujo burbuja y flujo bache fue descrito apropiadamente mientras que el flujo
anular estratificado no. En el flujo anular vertical, la caida de presion descrita fue
50% de mayor que el esperado, como se ve en la figura 1. En el flujo vertical el
colgamiento del liquido predecido fue demasiado alto por un factor de 2 en casos

extremos.

Estas discrepancias se explican por despreciar la influencia de las gotas de
liguido, que se mueven aproximadamente a la velocidad del gas. Este patron de
flujo, denotado como flujo estratificado o anular-niebla ha sido incorporado en
OLGA84 y versiones posteriores, donde el flujo de liqguido puede estar en
contacto con la pared del conducto y un posible flujo de gotas inmersas en el flujo

de gas.



[11.2 El modelo OLGA extendido, de flujo de dos fluidos

Modelos fisicos para el flujo de gas, de la capa de liquido y de las gotas de liquido,
se aplica una ecuacion de continuidad especifica para cada uno de ellos; las
cuales se pueden asociar o combinar en la transferencia de masa en la interfase.
Se usan Unicamente dos ecuaciones de cantidad de movimiento, una combinada
para el gas y las gotas de liquido y otro para la capa de liquido. En consecuencia,
OLGA aplica las siguientes ecuaciones de conservacion:

[1l.2.1Ecuaciones de la conservacion de la masa:

Ecuacion del flujo de la fase gaseosa.

2 170
E(fepe):_xg[AfGPGVG]"‘V/G+GL 1)

Ecuacion del flujo de la fase liquida en la pared.

2 170
E(fLIOL)z_XE[AprLVL]_V/G+Wd+GL 2)

Ecuacion del flujo de las gotas de liquido.

f

0 170
E(poL)=_ZE[ApoLVD]_WG f+f,

+y, -y, +G;, 3)
Donde, f_, f,, representan la fraccion de gas, la fraccion de la capa de liquido y
la fraccion volumétrica de las gotas de liquido; o, v , p y A constituyen la

densidad, la velocidad, la presion y la seccion transversal de la tuberia

respectivamente. Los subindices G, L, i y D indican el gas, el liquido, la



interfase y las gotas de liquido. El parametro ., representa la tasa de
transferencia de masa entre las fases; v,y w, constituye el arrastre y la tasa de

acumulacion; y G, la fuente de masa de la fase.

[11.2.2 Ecuaciones de la cantidad de movimiento.

Ecuacion del flujo de la fase gaseosa:

o
—(fepsVs) =
ét( cPsVs)

170 1 S 1 S,
- fG(%)_KE[AprGVé]_iapGWGWG4_GA_/1’|EPG|VR|VRE
+ fepsgcosa +ysv, — Fy

4)
[11.2.3 Ecuacién del flujo de las gotas de liquido:
2
E(poLVD):
. (5)

d 170
B fD[E _KE[ApoLVS]-’_ fopLgcosa —yg Vo T ¥V WV + Fp

fL+ 1,



[11.2.4 Ecuacion combinada de cantidad de movimiento del gas y gotas de

liquido:

Las ecuaciones anteriores han sido aumentadas, obteniéndose una ecuacion de
cantidad de movimiento combinada, donde la relacion de arrastre del gas y las

gotas de liquido, F,, se cancela:

0
E(prGVG + fooVp) =

~(fe + fD)(&J—K—[AprGVG + Afop V2]
(6)
— A 1,o|v|v S /li,o|v|v—i
G|'G 4A |2 G|"R R4A

+[fepe + fop Jgcosa +yq AR A

L+D

Ecuacion del flujo de la capa de liquido en la pared del tubo:

7
E(prLVL) =
A\ 170
- fL(E) ___[AprLVi]

-h o pL[V ]VL 4A+/1| pG‘V ‘VR AA (7)

f
+ fLpLgCOsa =Yg = Vo — YV + Yo
L D

iz
- fd(p —pG)gELsena



Donde arepresenta la inclinacion del tubo con respecto al eje vertical. La fuente

interna, G,, se asume que entra en la pared del tubo con un angulo de 90°. Los

parametros S;, S, y S, son los perimetros mojados del gas, liquido y la interfase

respectivamente.

V, =V, para y; >0 (y la evaporacion de la capa del liquido)

v, =V, para w, > 0 (y la evaporacion de las gotas de liquido) (8)
V, = Vg para v, > 0 (y la condensacion)

Las ecuaciones anteriores, se aplican para cualquier patron de flujo. Observe, sin
embargo, que ciertos términos pueden ser cancelados para ciertos regimenes de
flujo. Por ejemplo, en el flujo bache y flujo burbuja todos los términos de gotas de
liquido desaparecen. Para el flujo bache los términos de caidas de presion por
friccion son combinados, cada uno de los términos de arriba consiste de tres
términos; el bache de liquido, la burbuja y la capa de liquido, y la aceleracion de
la caida de presion del flujo de la capa del liquido.

La velocidad relativa v, se define por la siguiente formula de resbalamiento:
Vg = RD[VL + VR] (9)

donde R, es una distribucion de la relacion de resbalamiento causada por una

distribucion irregular de fases y velocidades en la seccion transversal del tubo,

como se bosquejara en la préxima seccion.

Andalogamente, la velocidad de las gotas de liquido se define como:

Vp =Vg =V, COS (10)



donde v, representa la caida de velocidad de las gotas de liquido. La velocidad

en la interfase, v, es aproximadamente igual a v, .

En OLGA se reformula el problema antes de discretizar la ecuacion diferencial
para obtener una ecuacion de presion. Esta ecuacion, junto con las ecuaciones de
cantidad de movimiento, se resuelven simultAneamente para obtener la presion y

la velocidad de fase, y de esta manera se integra con respecto al tiempo.

Las ecuaciones de conservacion de masa (1-3) se pueden extender con respecto
a la presion, temperatura y la composicion, considerando las densidades como

dadas:

pi =pi(p.TR,) (11)

donde la fraccion masica de gas, R, se define por la ecuacion (17).

Para la ecuacion del gas (1) el lado izquierdo se puede expresar como:

Ao Ps —p éfe+f é’PG:
a ¢ a ¢ a

12
plor () & () O (n) & )
ca C\g)  a\al  a (R a

Dividiendo las extensiones en la ecuacién (12) para cada fase por las densidades,
y sumando las tres ecuaciones a la ecuacién de conservacion volumétrica se
obtiene (despreciando los ultimos dos términos en la expansion (12), como estos
son despreciados en los problemas de transporte en tuberias, debido a las bajas

temperaturas prevalecientes):



f—G(ﬁpGj +1_ fe (@j P_1 M +imL+imD (13)
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insertando las ecuaciones de conservacion de masa para cada fase, y

considerando f, + f, + f, =1 se obtiene:

f_G(ﬂ/OGj +1_ fo (ﬁpLj @:

Ps \ P TR P 2y TR a

B 1 5(AprGVG) B 1 5(Af|_PLVL) 3 1 5(AfDPLVD) (14)
Aps 2 Ap, 2 Ap, &

+ (1 1j+G ! +G 1 +G !
Wl ——— il il il
¢ P A e 5 LpL DpL

La ecuacion (14) proporciona una simple ecuacion para la presion y los flujos de

fase. Observe, que si él termino de transferencia de fase y, es funcion de la

presion, la temperatura y composicion:

ve =¥e(P,T,R) (15)

[11.2.5 La ecuacién de energia
Se aplica una mezcla de la ecuacion de conservacion de energia:

o 1 1 1
E[mG(EG +EV(23 +gh}+mL[EL +§vf +ghj+mD(E +§v,§ +ghﬂ
= —g{mGVG(HG +%v§ + ghj+ vaL[HL +%vﬁ + ghﬂ

1.
+MpVp HD+§VD+gh +H;+U

(16)



donde, E, representa la energia interna por unidad de masa, h la elevacion, H,

la entalpia de la fuente de masa y U la transferencia de calor de las paredes de la

tuberia.

[11.3 Calculos térmicos

El modelo OLGA es capaz de simular una tuberia de pared totalmente aislada, o
por una pared compuesta de capas de diferentes espesores con capacidad
calorifica y conductividad dadas. La descripcion de la pared puede cambiar a lo
largo de la tuberia por simular, por ejemplo, un pozo rodeada de roca de cierto
perfil vertical de temperatura, conectado a una linea de flujo con material aislante y

concreto, y un riser no aislado.

El coeficiente de transferencia de calor en la pared interior de la tuberia con el
fluido fluyendo se calcula con el programa, mientras que el coeficiente de
transferencia de calor externo de la tuberia se debe de especificar por el usuario.
Se asume geometria circunferencial, si este es analizado en segmentos; por
ejemplo, con una tuberia enterrada parcialmente en el fondo del mar, el coeficiente
promedio de transferencia de calor debe ser especificado.

Se incluyen fenédmenos especiales, tal como el efecto, Joule-Thompson. El
paquete PVT, que se aplica para generar las tablas de las propiedades de los

fluidos es capaz de describir tales efectos.

[11.3.1 Propiedades de los fluidos y transferencia de fase.

Todas las propiedades de los fluidos (densidad, compresibilidad, viscosidades,
tension superficial, entalpias, capacidades calorificas y conductividad térmica) son



dadas como tablas junto con las presiones y temperaturas, y los valores en un

punto dado en el tiempo y espacio se obtienen por interpolacion en estas tablas.

111.3.2 Transferencia de masa en la interfase.

El modelo aplicado en la transferencia de masa en la interfase es capaz de tratar
tanto la condensacion o evaporacion y la condensacion retrograda en la cual una
fase pesada condensa de la fase gaseosa mientras la presion cae. Se define, una

fraccion masica de gas en condiciones de equilibrio como:

(17)

(), 28] 238 T om0

. R :
donde el termino, ( Sj % representa la transferencia de fase de una masa
T

presente en la seccién debido al cambio en la presién en esa seccién. El termino,

R a _ . .

(—s @—, constituye la transferencia de masa debido a la masa fluyendo de
D) aa

una seccion a la otra. Mientras Unicamente, las derivadas de R; aparecen en la
ecuacion (18) y los errores debido a la suposicion de la composicién constante se

minimizan.



[11.4 Esquema de la solucion numérica.

El problema fisico, proporciona una ecuacion no lineal de primer orden y una
ecuacion diferencial parcial lineal con coeficientes mas complejos. Debida a esta
no-linealidad, no existe un simple método numeérico que sea Optimo desde
cualquier punto de vista. De hecho, los cédigos TRAC, RELAP, CATHARE vy
OLGA usan un esquema de solucién diferente. Los detalles han sido presentados
por Bendiksen et. al.. La vasta mayoria de los modelos de dos fluidos aplican
diferencias finitas. En los métodos de integracién implicita el intervalo de tiempo
At es limitado por el criterio de Courant Friedrich Levy basado en la velocidad del

sonido.

) Az,
At < vaj T (19)

Los métodos implicitos no son limitados por (19) pero para problemas dindmicos

un criterio de transporte de masa aplica:

| Az
At< Miny7— (20)

‘Vﬂ‘

Como la velocidad del sonido tipicamente es del orden 10%-10° méas grande que
las velocidades de fase promedio, los métodos de integracidon explicita requieren

intervalos de tiempo arriba de 10% mas pequefios que los métodos implicitos.



Tradicionalmente la mayoria de los codigos de analisis de seguridad de los
reactores nucleares (e.g. NORA Malnes et. al.) aplican métodos explicitos, ya que
estos son mas simples de formular y codificar y la escala de tiempo de interés
para los problemas tipicos (presiones transitorias) fueron dados por la velocidad
del sonido. Sin embargo, debido a los problemas de estabilidad y a la necesidad
de simular flujos en pequefios intervalos de tiempo los métodos implicitos son

ahora favorecidos.

1.5 Descripcion de régimen de flujo

Los factores de friccibn y los perimetros mojados son regimenes de flujo
dependientes. Dos clases de régimen de flujo son aplicadas; flujo distribuido y
flujo separado. El primero, contiene flujo burbuja y flujo bache, él ultimo flujo
estratificado y flujo anular niebla. OLGA es un modelo unificado, que no requiere
separar las correlaciones especificadas por el usuario para colgamiento de
liquidos, etcétera. Esto significa, que para cada seccion del tubo, una prediccion
de régimen de flujo dinamico es requerida, proporcionando el régimen de flujo

correcto como una funcioén de los parametros de flujo promedio.

[11.5.1 Régimen de flujo separado

El flujo estratificado y anular son caracterizados por las dos fases moviéndose
separadamente, como se ve en la figura 2. Las distribuciones de fase a través del
area de fase respectiva son asumidas constantes. La razén de distribucion de
resbalamiento, R, en la ecuacion (9) entonces se convierte en 1.0. La transicion
entre el flujo estratificado y flujo anular se basa en el perimetro mojado de la capa
del liquido; el flujo anular resulta, cuando esta llega a ser igual a la circunferencia

interna de la capa.



El flujo estratificado puede ser o suave u ondulado. Una expresion para la altura

de la onda promedio, h,, puede ser obtenido asumiendo que las fuerzas de flujo

de masa, en el balance gravitacional de gas y las fuerzas de tension superficial, o:

1
EpG(VG _VL)ZZhW(pL _,0(3)(‘315’9”05"‘hg (21)
0]
2
h, zi pG(VG _VL)2 N pG(VG _VL)Z B 4o 22)
2 2(,0|_ _pe)g sena 2(,0|_ —,03)9 sena (pL _pe)g seno

Cuando la expresion en la raiz cuadrada es negativa, h,, es cero y se obtiene

flujo estratificado. La aparicién de las ondas empieza con las ondas capilares con
longitud del orden de 2-3 mm. Mientras las fuerzas de flujo masico aumentan, la
tension superficial llega a ser despreciable y la gravedad domina, obteniéndose
longitudes de ondas mas grandes. Para el flujo de aire y agua en un tubo a 1 bar
la apariciéon de las ondas en dos dimensiones corresponden muy bien con los

datos de Andreussi y Persen.

[11.5.2 Factores de fricciéon

Los factores de friccion en la pared aplicados para el gas y liquidos son aquellas
utilizadas en el flujo turbulento o flujo laminar (en la practica, se escoge, el valor

méaximo de 1), dados como.



1/3
210's  10°
A_omm{u( " J ] (23)
d, Ny

/1| = (24)

donde ¢ es la rugosidad absoluta de la tuberia 'y d, es el diametro hidraulico. Para

el flujo estratificado niebla, la fraccion de liquido en la pared, perimetros mojados,
y otros parametros de flujo son definidos por el angulo mojado.

Walllis propuso la siguiente formula para la friccion interfacial en el flujo anular.
A =002[1+75(1- fg)] (25)

Esta correlacion ha sido aplicada para el flujo vertical. Se usa la siguiente formula

para tuberias inclinadas con flujo anular.
A =002[1+Kf | (26)

donde, K, es un coeficiente determinado empiricamente con la ecuacion:

sderen

para flujo estratificado suave, se usan los factores de friccion estandar con

rugosidad cero y para flujo ondulado el valor minimo de la ecuacién (26) y

A =" (28)



es usado, cuando en la ecuacion (26) se asume obtener un valor limite superior
para el flujo ondulado. La ecuacion (28), entonces proporciona una descripcion
mejorada en la region de flujo suave para velocidades mas altas, donde (26) se
aplica.

[11.5.3 Arrastre y/o acumulacién

En la version original de OLGA el flujo de gotas de liquido, no fue incorporado. En
la comparacion con los datos del flujo en dos fases del laboratorio de SINTEF, la
caida de presion predecida para el flujo anular vertical fue 50% superior. Mientras
la caida de presion en el flujo horizontal fue predecida correctamente, pero el
colgamiento del liquido fue demasiado alto por un factor de dos en casos

extremos.

Para la acumulacion de gotas, la formula siguiente para flujo vertical se puede

obtener de los datos de Andreussi.

0.8

4 f 1

w, =——2PL xp3x10 (ﬂj (1+ ) (29)
d f, O 01+ vL

Para otras tuberias inclinadas, se aplica la correlacion extendida. Una expresion
modificada es propuesta para el arrastre del liquido, basado en los trabajos de
Dallman, Barclay y Hanratty para flujo vertical, y Laurinat, Hanratty y Dallman para

flujo horizontal.

[11.5.3 Flujo distribuido



Como mostré Malnes en el caso del flujo burbuja o flujo bache la velocidad de

fase promedio satisface la siguiente relacion de resbalamiento.

Ve =R [V, +Vg] (30)

donde v, y R, son determinados de los requerimientos de continuidad, como se
ve en Malnes. Para fg =0, la ecuacion (30) se reduce a la expresion general

para el flujo bache.

=1 - Co(l_fe)

7_fG

C
Para un desarrollo completo del flujo bache turbulento con longitudes de baches

suficientemente grandes (>10D), la velocidad del bache o de la burbuja, v, se
puede aproximar, para todas las inclinaciones, por la siguiente expresion de
Bendiksen:

Vg = Co (VOL + Vo ) + Vg (32)

con

(105+ 015c0s’ @ para N r <35

C, = (33)
120 para Np =35




Vg COSa + Vg, SeNa para N <35
Vog =
V,, COSa para N >35

(34)

donde v, y v,son las velocidades de la burbuja en el liquido estancado

(despreciando la tension superficial) en tuberias verticales y horizontales

respectivamente:

v,, =0.35,/gd (Tuberia vertical)

Vg, = 0.54\/g_d (Tuberia horizontal)

Para flujo burbuja, la ecuacion (30) se reduce a:

Vg = R[vL +v05]

donde
R 1- fg
K- fgs

1 o .
y K= R es un pardmetro de distribucion.
0

El aumento promedio de la velocidad de la burbuja es dado por Malnes como:

(35)

(36)

(37)

(38)
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Vs :1.18{W} [(L- f)lcosal] (39)

con valores positivos hacia arriba.

Basado en los datos de Gregory et. al., Malnes propuso la siguiente formula para

la fraccion de burbujas en el bache de liquido.

_ VSG + VSL
CC+vg +Vg

(40)

fGS

donde CC, representa una constante determinado empiricamente, y la fraccion de
burbujas es limitada hacia arriba.

La correlacion (40), se aplica para sistemas a escala pequefia Unicamente. Para
altas presiones, las tuberias de diametro grande, otro conjunto de correlaciones
empiricas basado en los datos de dos fases del laboratorio de SINTEF, han sido

empleados.

La caida de presion total en flujo bache consta de tres términos:

1
(%} = I(Aps + ApB + Apac) (41)

donde Ap, representa la caida de presion por friccion en el flujo bache, Ap, es la
caida de presion por friccion en el flujo burbuja 'y Ap,. es la aceleracion de la caida
de presion requerida para acelerar él liquido bajo la burbuja, con la velocidad v ;,
arriba de la velocidad del bache v, (Ap,. =0). L es la longitud total del bache y la

burbuja. Estos términos son dependientes con respecto a la fraccion de baches, la
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fraccion vacia de burbuja bache y la velocidad de la capa bajo el bache y la

burbuja. La fraccion de vacios en la burbuja bache f;, es obtenido, tratando el

flujo en la capa bajo el bache burbuja como flujo estratificado o anular. Esto es
descrito mas adelante en Malnes, donde se encuentra una formula adicional. Para
el flujo bache , él termina de la friccion en la pared sera mas complicado que el
mostrado en las ecuaciones (6-7), mientras que la friccibn del liquido sera

dependiente de v, tanto como de la friccion de gas en v, .

[11.5.4 Transiciones de régimen de flujo

Los factores de friccion y perimetros mojados constituyen regimenes de flujo
dependiente. La transicion entre el flujo distribuido y separado esta basada en
suposiciones de fracciones de burbuja promedio y es determinado en funcién de
un resbalamiento minimo. Es decir, se escoge, el régimen de flujo que
proporciona la minima velocidad del gas. Un criterio similar ha sido previamente
encontrado empiricamente por Wallis para describir la transicién de un flujo anular
a un fluyjo bache excelentemente. Este criterio considera las siguientes

transiciones:

Flujo estratificado a flujo burbuja
Flujo estratificado a flujo bache
Flujo anular a flujo bache

Flujo anular a flujo burbuja

En flujo distribuido, el flujo burbuja es obtenido continuamente cuando todo el gas
es transportado por los baches de liquido (cuando la fraccion de bache F; es
aproximado a 1.0). Esto ocurre cuando la fraccion de burbujas en el bache de
liquidos f llega a ser mas grande que la fraccion de burbuja promedio.

La transicion del flujo estratificado al anular se obtiene cuando la altura de la onda

h, , ecuacion (22), alcanza la parte superior del tubo (0 S, = zD).



[11.6 Comparacidén con experimentos en estado estacionario

El modelo OLGA ha sido comparado con datos de diferentes instalaciones
experimentales, cubriendo un amplio rango de tamafos y geometrias, tipos de
fluidos, niveles de presién e inclinaciones de tuberias. La gran cantidad de datos
han sido obtenidos de experimentos en el laboratorio de dos fluidos de SINTEF,
sin embargo, y son particularmente estos datos los que han aumentado nuestra
confianza en la aplicacion del modelo de dos fases

Los resultados de Beniksen et. al. y muestra una comparacion de colgamiento
predecidos y medidos para flujo estratificado de diesel y nitrégeno a 30 bar y 30
°C. Las predicciones estan dentro de + 10%.

Los gradientes de presion predecidos o pronosticados y las fronteras del flujo
bache de OLGA son comparados con los datos de flujo de dos fases del
laboratorio de SINTEF. Las predicciones son bastante buenas, aunque la caida de

presion en el bache es demasiado bajo.

Barnea et. al. midieron los patrones de flujo para flujo de aire y agua en tuberias
horizontales e inclinadas a condiciones aproximadamente atmosféricas con
diametros de 1.95 y 2.55 centimetros. Como un ejemplo tipico, las transiciones de
régimen de flujo predecidos han sido comparados con los mapas de flujos

experimentales para +2 grados de inclinacion.

Crouzier midié la caida de presién y colgamiento en tuberias horizontales y
ligeramente inclinadas para flujo de aire y agua a presiones cercanamente a las

atmosféricas en un tubo de 4.5 cm.



Las predicciones de OLGA son comparados con los datos de Crouzier.
Generalmente la caida de presion calculada y medida y el colgamiento
concuerdan bastante bien, considerando la dispersion en los datos. Las
transiciones de régimen de flujo son observadas cuando los calculos del
colgamiento del liquido para flujo bache superan predicciones del flujo
estratificado-anular-niebla. El régimen con un colgamiento minimo es el régimen

predicho por OLGA vy los resultados son excelentes.

[1l.7 Comparacidon con los experimentos dinamicos

El modelo OLGA ha sido comparado con los datos de dos tipos de experimentos.
Schmidt et. al. llevaron a cabo experimentos a condiciones de laboratorio con
tuberias de diametro interno de 5.08 centimetros a presion atmosférica. El
laboratorio de flujo de dos fases de SINTEF ha reproducido datos para flujo de gas
y aceite en tuberias de 8” con longitud total de 450 metros ha presiones arriba de
100 bars.

[11.8 Datos de inestabilidad de flujo por diferencias en elevacion de la tuberia

Un flujo inestable es un tipo de flujo transitorio asociado con bajas tasas de flujo.
Esto puede por ejemplo ser observado en tuberias donde un tubo inclinado
termina en un raiser. La inestabilidad es iniciada por la acumulacién de liquido en
punto bajo. Una descripcion con mas detalle del fendmeno es encontrado en los

articulos de Schmidt et. al. y Bendiksen et. al.

[11.9 Datos de flujo de entrada transitorias

Los experimentos dinamicos en el laboratorio de flujo de dos fase de SINTEF con

el tiempo dependiente en la tasa de flujo de entrada fueron llevado a cabo con una

linea de flujo horizontal terminando en riser. Los fluidos fueron Nafta y Nitrégeno,

- - 32



la velocidad superficial en él liquido de entrada fue mantenida constante a 1.08
m/s, mientras que la velocidad superficial del gas fue incrementada de 1.0 a 4.2
m/s en un periodo de 20 segundos. El incremento en la tasa de flujo de gas,
resulta en una disminucion del colgamiento del liquido. Esta discontinuidad en el
colgamiento del liquido tiende a extenderse y a convertirse en bache mientras
viaja alo largo de la tuberia. EI modelo OLGA describe el flujo bache y también es
capaz de simular la evolucién en el tiempo del colgamiento y la respuesta de
presion en las condiciones de entrada. El tiempo de respuesta es bueno pero

ligeramente bajo.

[11.10 Comparacion de los resultados de OLGA en el area de estudio

Para probar las capacidades de extrapolacion de OLGA ha sido llevado a cabo un
estudio, comparando los resultados de este modelo con datos obtenidos en otros
modelos en el area, ver Bendiksen et. al.. Los resultados de uno de estos
estudios, los de VIC Bilh-Lacq, en una tuberia con gas y aceite seran presentados
con mas detalle mas adelante. Se trata de un campo petrolero de crudo pesado,
situado en el Suroeste de Francia.

La longitud de la linea es de 43.8 km., el diametro interno de 25.1 cms. y la
rugosidad absoluta de 0.03 mm. Las condiciones de flujo son caracterizados por
velocidades superficiales de liquido alrededor 0.17 m/s y velocidades superficiales
del gas en un rango de 0.02 m/s a 0.4 m/s, como sé ve en Lagiere et. al. y
Corteville para mas detalles. Las inclinaciones son muy grandes, obteniéndose en
las secciones de arriba casi llenas de aceite y las secciones de abajo llenas de
gas. Debido a las velocidades muy bajas, las caidas de presibn son
mayoritariamente por gravedad en las secciones pendiente arriba, con una ligera

recuperacion en las secciones pendiente abajo.



Los datos de caida de presion son reportados a lo largo de la tuberia en cuatro
puntos para una presién en Lacq de 17.0 bars abs. y un flujo de 700 m*/dia, que
se ha asumido representar el flujo de masa total de 7.28 Kg/s. En la Tabla 1, los
resultados de OLGA (version 87.0) y el modelo de estado estacionario PEPITE,
Lagiere et. al. (1984) son comparados para valores medidos usando el perfil de
arrastre reportados en Lagiere et. al.. Se observa que la caida de presion
calculada por OLGA es de 15% mas bajo, mientras que los resultados calculados

por PEPITE son extremadamente buenos.

Para verificar los datos de entrada se corrié una version disponible de PEPITE con
los mismos datos de entrada utilizados en OLGA. Como se puede observar en la
Tabla, la caida de presién de PEPITE es aun mas bajo que los valores de OLGA,
de orden de 28% mas bajos.

Las discrepancias encontradas se debieron al perfil de arrastre reportados en
Lagiere et. al.,, siendo demasiados burdos. Nuevamente, los resultados
substancialmente mejores de OLGA, basados en un perfil de tuberia detallado.

[1.11 RESULTADOS

El modelo OLGA ha sido presentado, enfatizando particularmente el modelo de
dos fluidos, y la descripcion del régimen de flujo. La importancia de incluir el flujo
de las gotas de liquido ha sido discutido. Despreciando las gotas de liquido en un
flujo anular vertical fue mostrado para dar sobre predicciones de la presion del

orden de 50% en casos tipicos.

El modelo es aun semimecanistico y requiere verificacion experimental. OLGA ha
sido probado con informacion experimental en un amplio rango de geometrias
(diametros de 1" a 8", en algunos casos hasta 30", las relaciones de longitud a
diametro de las tuberias es del orden de 5000, las inclinaciones de las tuberias es
de —15 a 90 grados), presiones de 1 a 100 bars y con una amplia variedad de

fluidos.



El modelo proporciona resultados razonables comparados con datos de flujo
transitorio en la mayoria de los casos. Los mapas de flujo predecidos y las
frecuencias de inestabilidades por bacheo se comparan muy favorablemente con
los experimentos.

El modelo OLGA ha sido probado en un gran numero de oleogasoductos y las
predicciones del modelo son generalmente muy aproximadas con las mediciones
en campo, ver Bendiksen et. al.. La linea de gas-aceite de Vic Bilh-Lacq del
Suroeste de Francia, ha sido una buena prueba, debido a las condiciones de
arrastre y de flujo extremadamente critico. La caida de presién predecida por

OLGA fue de 68.5 bars, comparado con 68 bars como valor medido en campo.
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Area transversal de la tuberia

Parametro de distribucion del resbalamiento

Velocidad del sonido
Diametro
Energia Interna por unidad de masa

Fracciones volumétricas (F=G, L, D)
Fuerza de arrastre

Fraccion de bache (=L / (L; + Lg))
Constante gravitacional

Fuente de masa

Altura

Espesor promedio de la pelicula

Entalpia

Entalpia de la fuente de masa

Coeficiente, parametro de distribucidon de resbalamiento
Longitud

forc

f e

poL
Presién

Fuente de calor por unidad de volumen
Numero de Froude

Numero de Reynolds

Relacion masica gas-aceite

Relacién de resbalamiento

Perimetro
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R, Relacion de distribucion de resbalamiento
S; Perimetro mojado, fase f

t Tiempo

14 Velocidad

Vg Velocidad del la burbuja bache

z Longitud de la coordenada

a Angulo con respecto al vector gravitacion
B Angulo

Ap  Caida de presion

At Intervalo de tiempo

Az tamaiio del Mesh

£ Rugosidad absoluta

U Viscosidad

A Coeficiente de friccion

Vs Pi

0 Densidad

o Tension superficial

W Termino de transferencia de masa
Subindices

ac aceleracion

B Burbuja

D Gota

d Acumulacion de gotas
Arrastre de gotas

F Friccion

f fase f (G,L,D)
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LB
LS
R
S

S
sG
sL
w
W

en régimen transitorio, este simulador utiliza el modelo de dos fluidos

Gas

Gas, Burbuja

Gas, bache
Hidraulico, horizontal

Hidraulico, interfacial

Interfacial
Liquido

Flujo relativo cero del liquido en el infinito.

Vertical

Liquido, Burbuja
Liquido, bache
Relativo
Superficial

Bache

Superficial, gas
Superficial, liquido
Onda

Pared
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CAPITULO IV

Construccion de modelos de simulacion
La construccion de los modelos de simulacion es una tarea ardua que requiere de

mucha informacion la cual fue proporcionada por personal del activo. La

construccion de los modelos se divide en las siguientes etapas:

e Clasificacién de la informacién proporcionada.

e Elaboracion de configuracion fisica de la red de recoleccion y pozos.
e Elaboracién de modelo térmico.

e Construccion de modelos de equipo en plataforma.

e Creacion de tablas de propiedades de los fluidos.

e Obtencion de estados pseudoestacionarios.

e Ajuste con datos de campo.
En cada una de las etapas se desarrollaron una serie de actividades especificas

de forma independiente para finalmente reunir los resultados y obtener el modelo

final de cada una de las redes de recoleccion.
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CAPITULO V

Modelos de simulacién en OLGA 2000

Se muestran a continuacién los modelos de simulacion desarrollados, para facilitar
su construccién se elaboraron diagramas de nodos y enlaces para cada red. Asi,

la red de Abkatun-D Permanente se representa en el siguiente diagrama.

.

Abk-93B

Abk-93D | Abk-B

Abk-D
|:> Fuentes

Figura 9. Modelo de nodos y enlaces de Abkatun-D

La red del campo Caan como sigue.

Abk-A Permanente

Caan 1

Caan TF

Caan C

Caan TA

O Nodos
d c I:> Fuentes
aan T

Figura 10. Modelo de nodos y enlaces de Caan

Todas estas redes son convergentes. El caso de la red de Abkatin-Taratunich es
diferente, esta es una red convergente-divergente.
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2
Q[ Feme

Tar-TH

o]
(O

Tar-TF

<

) [ |

Tar-TD

8 [

Tar-TE
2
Abk-C

O Nodos
|:> Fuentes

Figura 11. Modelo de nodos y enlaces de Abkatiun-Taratunich

22 etapaen
Abk-A-Temporal  Abk-A-Temporal

En la red convergente-divergente se presenta un circuito cerrado. Hay un punto
importante a discutir acerca de ella. Las redes de recoleccion deben armarse con

nodos de enlace y nodos de division como los mostrados a continuacion.

o~ —aC

Figura 12. Nodos de enlace y nodos de division

Para ensamblar el circuito cerrado a partir de estos elementos es necesario
establecer la direccion de flujo en alguno de los ramales de la red. En este caso se

supuso que el nodo al que llega Taratunich-TC sea un nodo de division. Esta
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decision no se toma de forma arbitraria, esta direccion de flujo es la supuesta en el
modelo de estado estacionario desarrollado con Pipephase. Dentro de OLGA 2000
estrictamente hablando, en este nodo no se fija la direccion de flujo, al final el
simulador en base al balance de presiones es capaz de determinar cual es la

direccion de flujo real.

En el entorno de OLGA 2000 las redes de recoleccion citadas tienen el siguiente
aspecto. La red de Abkatun-D.

.....

D=
‘P
¥

C:L Rl aldarh BEPaI-BA, Abk stvean —SIL -0 . bnp

Figura. 13 Modelo de simulacion de Abkatun-D

La red de Caan.

Figura 14. Modelo de simulacion de Caan

Y finalmente la red de Taratunich.
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Figura 15. Modelo de simulacion de Abkatun-Taratunich

Para la simulacion de las redes de recoleccidon es necesario obtener para cada
una de ellas estados pseudo estacionarios, estos son la representaciéon del estado
actual de estos sistemas y son punto de partida para efectuar los estudios que
sean de interés. Posterior a la obtencion de estados pseudo estacionarios, 0 mas
precisamente, de determinar los tiempos en que estos se alcanzan, se procede a
efectuar el ajuste de los resultados de simulacion con los datos de campo, tal
como se hizo en la simulacion en estado estacionario. En estos sistemas se tomo
la variacién del inventario liquido dentro de las tuberias como parametro que
permite reconocer la existencia de estados pseudo estacionarios. En todos los

casos se obtuvo un buen ajuste respecto a la informacién medida en campo.
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CAPITULO VI.

Resultados de la simulacién.

Una de las enormes posibilidades que ofrece la simulacién en régimen transitorio
radica en la capacidad de observar el comportamiento dindmico de los sistemas y
a través de su respuesta formular un diagnéstico de su estado. Para el analisis de
los resultados expuestos mas adelante, se emplea la siguiente metodologia. En

base a las fluctuaciones de las siguientes variables:

e La presion.

e Latemperatura.

e La fraccidn liquida.

e El flujo instantaneo de gas.

e El flujo instantaneo de liquido.

Es posible evaluar el comportamiento dinamico de los sistemas, se pueden
reconocer tendencias o comportamientos tipicos. Se enunciaran a continuacion los

resultados relevantes de cada una de las redes de recoleccion.

En la red de Abkatin-B/Abkatin-D se encontr6 que segun el modelo de
simulacién, el sistema opera de forma muy estable, en la linea superficial se tiene
flujo en baches, los tapones de liquido son cortos con los que se tiene
practicamente un flujo cuasi estacionario. Este comportamiento es benévolo para
el sistema, la presencia de baches de liquido en este caso no se debe confundir

con el taponeo o bacheo severo que desfavorece la estabilidad del sistema.

En los resultados de la simulacion de la red de Abkatin-C/Abkatin-A, se delata la
presencia de bacheo severo en la linea superficial. En este sistema a pesar de
haberse resuelto empleando tiempos de integracion muy largos, no se logré
estabilizar el inventario liquido dentro de la tuberia, esto es consecuencia del
bacheo severo que se presenta en la linea superficial.

44



En la simulacion de la red del campo Caan se tiene un elemento adicional que
forma parte del modelo, la valvula de seccionamiento o aérea ubicada en Abkatun-
A Permanente. La complicacién con esta valvula es que fue disefiada para operar
completamente abierta 0 completamente cerrada, en tanto que actualmente tiene
una apertura parcial, misma que estrangula a la linea. No fue posible simular a
aperturas parciales la valvula con la informacién del fabricante ya que esta no esta
disponible de forma abierta. Por ello la simulacion se llevé a cabo empleando una
vélvula de caracteristicas similares solo que de otra marca. Con esta aproximacion
fue posible reproducir la caida de presidn en el accesorio con la apertura que
actualmente se tiene en campo. Con el modelo construido se simula el
comportamiento de la red del campo Caan. Se encontrd evidencia de bacheo
severo en varias de los tramos, tales como Caan-1/A y Caan-A/C principalmente,
pero también se encontré que este efecto no se propaga hasta el complejo por el
tramo de 36 pg. que va de Caan-C a Abkatun-A. El sistema opera de forma muy
estable, se encontr6 también que las valvulas de control ubicadas a la carga,
permanecen abiertas todo el tiempo, lo cual es coincidente con la informacién

conocida de campo.

La red de Abkatun-Taratunich es el sistema que mas dificultades present6 para su
solucién, esto debido principalmente a su configuracidén y a la naturaleza de los
fluidos que en ella se transportan. El primer resultado de interés es la
determinacion de la direccién de flujo en el circuito cerrado, se encontré que la
direccién inicialmente propuesta es correcta, ademas de que existe flujo
preferencia de aceite en el punto de divisién. En ductos de la red de Taratunich no
se presenta bacheo severo, lo cual si ocurre en el tramo Abkatun-H/Abkatun-A, lo
que se atribuye en principio al diametro de la linea. En los tramos Abkatun-
C/Abkatan-A, Abkatun-F/Abkatun-A y Abkatun-G/Abkatin-A si se presenta bacheo
severo el cual se atribuye principalmente a que las lineas quedan ya muy
holgadas para el flujo que se transporta. A pesar de todo esto, dadas las

dimensiones del separador, este opera de forma estable aunque ocasionalmente
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se presentan transitorios que hacen que se eleve momentaneamente el flujo de
liquido.

A continuacion se muestran los resultados de la simulacién de las redes de
recoleccion en régimen transitorio. Todas las presiones aqui mostradas son

absolutas.

VI.1 Resultados de la red de Abkatun-D.

Se muestran en esta seccién los resultados obtenidos para la red de Abkatin-D.
Se principia por estudiar el comportamiento de la linea superficial que parte de
Abkatun-B hacia Abkatun-D.

PRESSURE ABKATUN-E [kpfcm2]
FLUID TEMPEEATUEE REKATUN-B [C]
$.95 7 95 -
$.9451 94.9 -
8.94 | 94.8 -
8.9351 94.7 -
2.93 | 94.6 -
E -
Jg 925w 945 e
g.92 | 94.a " L Ea— ]
8.9151 94.3 -
.91 | 94.2
8.9051 94.1 -
2.9 - 92
30 31 31.5 32 33 33.5 M 35 35.5 36
Time [h]
Proyecto F.3373% - Red Rctivo Abkatiin

No se observan variaciones apreciables de la presion y temperatura a la salida de
la plataforma. En la llegada a Abkatun-D, el flujo de liquido y la presion tienen el

siguiente comportamiento

46



PEESSURE ABEATUN-D [kpfcm2]
TOTAL LIQUID VOLUME FLOW REEATUN-D [bbl/fd]

7.5% - 50000
7.585 1 49500
7.5¢ 1 49000 | L]} | ' |
| l !
7.575 1 48500 !
E o
.y
- 7.57 1 E 48000
7.565 1 47500
7.5¢ 1 47000
7.555 1 46500
T7.5% - 46000 T T T T T T T T T T
30 31 32 33 34 35 36

Time [h]
Proyecto F. 33739 - Red Actiwvoe Abkatin

Lo cual muestra variaciones periddicas de la presion y el flujo. Si se traza la

grafica en media hora de tiempo, se tiene el siguiente comportamiento.

PEESSURE ABKATUN-D [kpfcm2]
TOTAL LIQUID YOLUME FLOW ABEATUN-D [bbljd]
7.59 7 50000
7.585 1 49500
7.58 4 49000 4 *
' |
7.5715 1 48500 o ]
E o
.y
- 7.57 E 48000 - ‘ | | |
7.565 1 47500
7.56 1 47000 4
7.555 1 46500 o
7.55 - 46000 T T :
30 30.1 30.2 30.3 30.4 30.486
Time [h]
Proyecto F.33739 - Red Activo Abkatin

Se observa que la presién varia en realidad dentro de un intervalo muy estrecho.
El comportamiento del flujo de liquido es en tapones, tipico en el riser. Esto lo

podemos ver con el siguiente grafico.
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FLOY REGIME TNDICATOR RTSER REE-D [-]

2995

299
20 30.5 31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5 35
Time [h]
Proyecto F. 33739 - Red Actiwvoe Abkatin

Se dibuja el indicador de patrén de flujo. Este indicador de flujo toma los siguientes

valores:

e SilF = 1: Flujo estratificado.
e SilF = 2: Flujo anular.
e SilF = 3: Flujo en tapones o baches.

e SiIF = 4: Flujo en burbujas.
En el punto muestreado que es la base de la tuberia ascendente se tiene de forma

permanente un patrén de flujo en tapones o baches. Si se revisa la actividad de la

valvula de control y el nivel de liquido obtenemos lo siguiente.
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CONTEOLLEB. STGNAL NIVEL_DES [-]
CONTEOLLEB. STGNAL NIVEL_RANT [-]
SEPARATOER LIQUID LEVEL SEPAEADOE [ft]

= = =
= -] L") = =
L L L L

=
-

= = = = =
T |
h : : h h

20 30.05% 30.1 30.1% 30.2 30.25% 30.3 30.35 30.4 30.4%86
Time [h]
Proyecto F. 33739 - Red Actiwvoe Abkatin

La valvula estd permanentemente abierta y el nivel de liquido oscila pero no
rebasa el punto de ajuste. En el grafico se muestra la sefial de dos valvulas de
control, la rotulada NIVEL _ANT es la valvula de la entrada, en tanto que
NIVEL_DES es la ubicada en la linea de aceite, la cual es obligatorio poner en el
modelo desarrollado en OLGA 2000 aunque no tenga actividad. El sistema
muestra ser sumamente estable. En este se tienen tapones de liquido de tamafio
pequefio y con alta frecuencia lo que hace que se tenga un flujo cuasiestacionario

gue lleva a que el sistema sea estable

V1.2 Resultados de la red de Abkatin-C

Se muestran en esta seccién los resultados obtenidos para la red de Abkatin-C.
Este tramo llega a la plataforma Abkatin-A Enlace y a través del separador de
prueba se envia al separador de segunda etapa en Abkatin-A Permanente. Para
esta red, s6lo se simula la linea superficial y el fluido se alimenta con una fuente
de masa. Las variaciones de la temperatura y la presiéon a la salida de Abkatin-C

se muestran a continuacion.

49



64

63 1

62

61

60

59

58 1

57

PRESSURE RABE-C_RBE-AIN [kpfomz]
FLUID TEMPERATURE ABK-C_RBEK-RAIN [C]

]

5

10

15

20 25 20 35 40 45 50
Time [h]

Proyecto F. 33739 - Red campo fAbkatin y Taratunich

Se tienen variaciones importantes tanto en la presion como en la temperatura, lo

cual presupone la presencia de un taponeo severo en la linea superficial. Los

valores instantaneos del flujo de liquido y la presion a la salida del ducto se

muestran en la figura siguiente.

kp fom2
w

.95 1

-85

.75 A

_65

-85 1

ft3/h

100000

50000

-50000

PERESSVEE ABK-C_ ABK-ROVUT [kpJfcmz]
TOTAL LIQVID YOLUME FLOW RABK-C RABK-ROUT [£t3/hl

lan

F

Trr L L4 -|r
T

20

21

22

23 24 25 26 21 28 29 30
Time [h]

Proyecto F.3373% - Red campo fbkatin y Taratunich

Este grafico es tipico del taponeo severo.

A diferencia del grafico correspondiente para Abkatun-D, la linea del flujo de

liquido en ciertos momentos toca la linea base, cuando esto ocurre se entiende
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que existen periodos de tiempo en los que por la salida del ducto sélo fluye gas,

esto se puede observar en figura siguiente.

GAS VELOCITY ABK-C_AEK-AOUT [mf=]
TOTAL LIQUID YOLUME FLOW ABK-C_ABK-ROUT [£ft3/h]

40 100000
35
30
25
20 A 50000

15 1

R vl

=10

mf=

ft3/h

—15 1

-20 - -50000
20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 30
Time [hl
Proyecto F. 33739 - Red campo fAbkatin y Taratunich

Este comportamiento hace al sistema inestable, ya que durante periodos de
tiempo muy cortos ingresard al separador una gran cantidad de liquido con riesgo
que este se inunde. Para confirmar la afirmacion antes expuesta, se muestra el

valor del indicador de flujo en la base de la tuberia ascendente en Abkatun-A.
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FLOW BREGIME TNDICATOE ERSE BTSER [-]

L]
20 21 2z 23 24 25 26 27 28 29 30
Time [h]
Proyecto F. 33739 - Red campo fAbkatin y Taratunich

Se observa que en este punto se presentan todos los patrones de flujo durante
periodos de tiempo cortos. Se tienen en el sistema tapones de liquido largos con

una frecuencia baja, lo cual no es adecuado para ningun sistema de produccion.

V1.3 Resultados del campo Caan

Se muestran en esta seccién los resultados de la simulacion de la red del campo
Caan. Esta es una red con mayor complejidad que las anteriormente analizadas. A
proposito se ha dejado este analisis en tercer lugar con el fin de que los resultados
mostrados en las secciones anteriores sirvan como antecedente. En principio es
de interés mostrar que se modela de forma correcta la valvula de seccionamiento
0 aérea, esta es una valvula de bola que esta disefiada para operar ya sea
totalmente abierta o cerrada, no con aperturas parciales. En una primera fase se
opto por modelar esta valvula como un orificio con un diametro equivalente tal que
reprodujera los datos medidos en campo. Esta opcion no mostré ser adecuada,
por lo que se realizé una busqueda de informacién la cual no fue exitosa para la
marca de la valvula instalada. Se opté entonces por buscar informacién de una
valvula equivalente pero de otra marca. Esta opcion mostro ser mas apropiada. En
la grafica siguiente se muestra la caida de presién que provoca la valvula aérea

dentro del modelo de simulacién.
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PRESSURE ANTES RAERERA [kpfom?]
PRESSURE DESPUES_AERER [kpfomz?]

20.1 —

19

18

17

16

15

13

1z

11

10

& 02
12 12.5 13 13.5 14 14 5
Time [hl

Proyecto F.33739 - Red campo Caan

En el modelo la apertura es de 40%, sin ningun ajuste se logra reproducir de muy
buena manera el valor reportado en campo. Este punto se destaca ya que buena
parte del analisis de este campo y de las alternativas propuestas dependen
fuertemente de que tan bien se modele este punto del sistema. Dado que el
campo Caan es mas extenso y por ende se tiene una gran cantidad de
informacion, se mostrara el analisis en los puntos que a criterio del grupo de
trabajo son mas relevantes. Algunos puntos como Caan-401 y Caan —TF no se
consideran relevantes para el estudio. Asi pues, se tienen los siguientes

resultados, en la salida de Caan-1.
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25. 103

25
102.5 4

Wlf’f

24

“ 102

kp fom?

24

101.5 4
23

PEESSURE ENT-CAAN-1-A [kpfom?]
FLUID TEMPERATURE ENT-CAAN-1-R [C]

i

23 101 T
12 12.5

Proyecto F.33739 - Red campo Caan

13 13.
Time [h]

14 14.

Se sospecha la presencia de bacheo

severo en la linea. El flujo de liquido y la

presion a la llegada en Caan-A son los siguientes.

PRESSURE SAL-CAAN-1-R [kpfcm2]
LIQUTID BUVLE VOLUME FLOW SAL-CAAN-1-RA [bbl/fdl
23.5 7 200000
150000
23
100000
E =
L
- 22.5 1 E
50000 -
22
0
21.5- -50000 T
12 12.5 13 13.5
Time [h]
Proyecto F.33739 - Red campo Caan

14

Con lo que se confirma la presencia de bacheo severo, obsérvese que la linea de

flujo de ligquido toca e incluso rebasa la linea base. Segun el reporte de flujo en la

valvulas estranguladoras, la del pozo Caan-1 opera en condicion subcritica, eso

haria pensar que las perturbaciones exteriores se propagaran al interior, en la

gréfica siguiente se muestran las presiones en la parte baja del pozo.
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PRESSURE BRAJA-CAAN-01 [kpfom2]
PRESSURE ENT-CARAN-01 [kpfcm2]

Z18

217

Z16

15

Z14

E 213

z12

211

210

209

208
1z 12.5 13z 13.5 14
Time [hl
Proyecto F_33739 - Red campo Caan

La linea roja es la presion de fondo fluyente en tanto que la negra es la presion en
un punto mas elevado. Segun la simulacién realizada por OLGA 2000, las
perturbaciones del exterior no se propagan hacia el interior del pozo. Lo que es
cierto es que se tiene un sistema inestable en la linea de recoleccion. El flujo de

liquido en la salida del pozo Caan-1 es el siguiente.

LIQUID BULE VOLUME FLOW SAL-CRAN-01 [bbl/fd]

6200

6150

6100

bbljd

6050 A

6000 T
1z 12.5 13 13.5 14
Time [h]

Proyecto F. 33739 - Bed campo Caan

Las contrapresiones provocan inestabilidad (ligera por cierto) en el flujo de liquido

que fluye del pozo. Para la salida de Caan-A se tienen los siguientes resultados.
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PEESSURE ENT-CAAN-A-C [kpfom?]
FLUID TEMPERATURE ENT-CAAN-A-C [C]

23.5 7 100

23

35 1

0
22

21.5- 85
12 12.5 13 13.5 14
Time [hl
Proyecto F.33739 - Red campo Caan

Lo que aqui observamos es propiamente el efecto de propagaciéon de la
inestabilidad del tramo Caan-1/Caan-A. A la salida del tramo Caan-A/Caan-C se

tienen lo siguiente.

PRESSUBE SAL-CRAAN-RA-C [kpfomz]
LIQUID EVLE VOLUME FLOY SAL-CARAN-RA-C [bbl/fd]
21.5 7 110000
21.45
100000
21.4 A
2135 90000
21.3
E o S0000 4 ’ 1
oy
< 21.25 1 E | . I I | .
& - I ;
212 | 70000 |
Il 1
21.151  goooo A H | ' !
21.1 A 1
50000
21.05 d
21 - 10000 T T T
12 12 56 13 1. 5 14
Time [h]
Proyecto F_3373%2 - Red campo Caan

Que es la misma historia. Por el otro ramal se tienen los siguientes resultados en

la salida de Caan-TA y Caan-TC.
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PRESSUBE ENT-CRAAN-TRA-COL [kpfomz]
PRESSUBE ENT-CRAN-TC-COL [kpfomz]
FLUID TEMPEEATURE ENT-CAAN-TA-COL [C]
FLUID TEMPEEATURE ENT-CAAN-TC-COL [C]
23.5 7
i I
& | ]
23 ' ! 1 )
E 22.5 1
22 1
21.5- T T T @
1z 12.5 13 13.5 14
Time [hl
Proyecto F_33739 - Red campo Caan

En la salida del tramo que parte de la conexién submarina y llega a Caan-C se

tienen las siguientes variaciones de temperatura y flujo de liquido.

PRESSUBE SAL-CRAAN-COL-C [kpfom2]
LIQUID EVLE VOLUME FLOW SAL-CAAN-COL-C [bbljfd]

21.5 1 200000

21.45 1

21.4

150000

21.35 1

21.3
E =

- d i

= 21.25 1 E 100000 | |

21.2 A

21.15 1 \ ' r

50000 - |

21.1 1

21.05 4

21 - 1] T T T

12 12.5 13 13.5 14
Time [hl

Proyecto F.33739 - Red campo Caan

La linea presenta también un bacheo severo. Existe una razén para este
fendmeno. A continuacion se muestra el perfil del tramo que parte de Caan-1 a
Caan-C.
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P-Caan-1-R
P-Caan-A-C
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Elevation [m]
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-30
—-23000 -1%000 -1g000

Length[m]

22000 -z1000 -Z20000

Proyecto F_3373%2 - Red campo Caan

=-17000

-16000 -15000 -14000

Es una tuberia descendente, por lo que el bacheo es inherente debido a la

conformacion del terreno. A esto se suma el efecto de que la linea de Caan-1 a

Caan-A tiene un didmetro de 24 in para un flujo de 12 MBPD aproximadamente. El

otro ramal tiene el siguiente perfil.

P-Caan-TA-Col_2
P-Caan-TC-Col_2
P-Caan-Col_2-C

M
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=
o
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-25 p | ‘

_3'] T
—20000 -17000

Length[m]

—-1%000 -18000

Proyecto F_3373%2 - Red campo Caan

16000

-15000 —-14000

Este efecto es menos significativo salvo en la parte final del ducto. En la parte final

de la red se tiene el siguiente comportamiento.

58



PEESSUBE ENT-CRAN-C-COL [kpfom2]
FLUID TEMPEEATUEE ENT-CAAN-C-COL [C]
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Proyecto F.33739 - Red campo Caan

En la base de la tuberia ascendente en Abkatin-A Permanente se tiene el

siguiente comportamiento.

PEESSUBE ERSE BISER [kpfomz]
LIQUID EVLE VOLUME FLOW BRASE_RISER [bbl fd]
22 T 150000
gy 5] 149000
1485000 -
21
147000 -
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E )
.
- 20 A E 145000 WWMW
19 54 142000 ]
143000 -
19
142000 -
18-57  jaio00
18 - 140000
12 12.5 13 13.5 14
Time [hl
Proyecto F.33739 - Red campo Caan

No se presenta bacheo severo. Esto se explica por la presencia de la valvula
aérea que mitiga este efecto. La apertura parcial represiona el sistema con lo que
el bacheo severo se controla a costa de aumentar la contrapresion hacia los
pozos. A continuacion se muestra el resultado de la simulacion de los

separadores.
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SEPAEATOE LIQUID LEVEL SEPARADOR-A [ft]
CONTEOLLER STGNAL NIVEL & [-]
CONTEOLLEB. STGNAL VIN-NIVEL & [-]
5.49 1 1.01 7 @ @
[}
h_48h 0.8
0.7
5 5.48 D&
0.5
5.475 1 0.4
0.3
5.47 - 0.182 7
12 12.5 13 13.5 14
Time [hl
Proyecto F.33739 - Red campo Caan

Esta simulacion se lleva a cabo con una filosofia de control distinta a la que
actualmente se emplea en el sistema real. En este caso la valvula ubicada a la
entrada del separador permanece permanentemente abierta y el nivel se controla
con la valvula ubicada a la salida. Para este ejercicio se eleva el punto de ajuste
de nivel a 40% en los separadores de primera etapa. La simulacion muestra que
es factible operar el sistema siguiendo esta filosofia. Si el sistema opera con la
filosofia actual con la valvula de entrada regulando el nivel y con el punto de ajuste

de nivel en 25%, el desempefio del sistema de control es el siguiente.
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SEPARATOER LIQUID LEVEL SEPAERRDOE-R [ft]
CONTEOLLER STGNAL NIVEL & [-]
CONTEOLLEB. STGNAL VIN-NIVEL & [-]

2 T i.01
L1 ]
1.35
0%
1 9 o7
0.6
184" 0.5
0.4
1.8
0.3
0.2
1.75
0.1
i.7 - o T T
12 12.5 13 13.5 14
Time [hl

Proyecto F.33739 - Red campo Caan

La valvula de control se encuentra permanentemente abierta. En este caso todas
las inestabilidades como se mencion6é antes son amortiguadas por la vélvula

aérea.
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VI.4 Resultados del campo Taratunich

La red del campo Taratunich es la mas compleja de las construidas y analizadas
en el proyecto, en principio por la presencia de un circuito cerrado y por la
complejidad de los fluidos. Originalmente se supuso que la direccion de flujo es la

mostrada en el siguiente diagrama.

(Q [

Tar-TH

Taratunich-TH Taratunich-TD ‘
Tar-TE Y " -Tam—za

Taratunich-TF Taratunich-TC Taratunich-TE faTD

Col-1

Taratunich-201

Tar-TE
Direccion de flujo =

Abkatin-H Abk-H

Figura 16. Red de Taratunich
Por ello si la velocidad en el tramo indicada es positiva, se espera que el sentido
de flujo sea en esa direccion. En la siguiente grafica se muestran las velocidades
de las fases a ambos lados de la T, la nomenclatura empleada en las graficas es
la misma utilizada en el dibujo del lado derecho de la figura anterior.

GAS VELOCITY TAR-COL_ 4-COL_5IN [m/=]
GAS VELOCITY TAR-COL_ 4-COL_2IN [m/=]
LIQUID VELOCITY TAR-COL_4-COL_SIN [m/a]
LIQUID VELOCITY TAR-COL_4-COL_ZIN [m/a]

m/=s

R R W W e e N

S b g 'tv.-""v'ﬂ VAW'“M-WU’

| ERN B B L A M Ol LA

o o=+ om

-0.5
20 25 35 40 45 50 55 &0
Time [h]

Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich
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Las lineas negra y verde corresponden a la velocidad hacia la conexion submarina
de Taratunich-TD, las lineas roja y azul a las velocidades en el lado contrario.
Obsérvese que todas son predominantemente positivas, por lo que la direccion de
flujo dominante es la que previamente se habia establecido. Es importante notar
que las velocidades de gas son del mismo orden de magnitud en tanto que la
velocidad de liquido es mayor hacia al tramo que se dirige a la conexion
submarina de Taratunich-TF/TH. Esto sugiere que una buena parte del aceite va
en esta direccion en tanto que el gas se reparte de forma cercanamente equitativa.

Los flujos de liquido que salen de la T son los siguientes.

TOTAL LIQUID VOLUME FLOW TAR-COL_4-COL_ZIN [bbl/d]
TOTAL LIQUID VOLUME FLOW TAR-COL_4-COL_5IN [bbl/d]
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Time [h]

Proyecto F.33739 - Red campo Bbkatim y Taratunich

Aqui se confirma lo antes mencionado. Los flujos de gas que salen de la T son los

siguientes.

63



GAS VOLUME FLOW TAR-COL_4-COL 2TN [E£3/h]
GAS VOLUME FLOW TAR-COL_4-COL 5IN [E£3/h]
70000
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20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Time [h]
Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich

Cerca del 52% del gas fluye por el tramo hacia la conexion submarina de
Taratunich-TF/TH y el resto por el otro extremo. Se concluye que por el tramo
hacia la conexién submarina de Taratunich-TF/TH fluye buena parte del aceite y
casi la mitad del gas producido en Taratunich-TC, esto se demuestra con el
siguiente grafico que muestra los volumenes acumulados de liquido a ambos

extremosdelaT.

ACCUMULATED LIQUID VOLUME FLOW TAR-COL 4-COL_SOUT [m3]
ACCUMULATED LIQUID VOLUME FLOW TAR-COL 4-COL_20UT [m3]
7000
£000 /,
5000 /f
1000 //
3000 //
2000 //
1000 //
0 /
20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Time [h]
Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich
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Por el extremo que se dirige hacia la conexion submarina de Taratunich-TD fluye
predominantemente gas. Una de las razones por la cual existe flujo preferencial de

liquido fluye en una direccion se debe a que el tramo hacia la conexion submarina
en TD es ascendente.

P _Tar-Col_4-Col_ 5T
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-52.5

-853.58 /
N /

Ve
d

-12000 -18500 -1z000 -17500 -17000 -18500 -1&000

Length [m]
Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin y Taratunich
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En tanto que el tramo en el sentido contrario es descendente.
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Proyecto F.33739 - Red campo Bbkatim y Taratunich
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Estos son los resultados obtenidos con el simulador, puede ser que exista una

diferencia entre el comportamiento aqui mostrado y el que se registra en la

realidad, una de las razones de esta diferencia es que en el modelo no se

considera la presencia de obstrucciones en los ductos que induzcan un

comportamiento diferente al aqui expuesto.

10 A

[

/

2.6 20 q
2
1.5 =L
L E -20
1
_ap A
_40 A
0.5
-50
o-  -&0

FLOW REGIME INDICATOR,TRR-COL 5-TE [-]
TAR-COL 5-TE (Pipeline profile) [m]

500

l000
Length [m]

Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich

1500

En todo el ducto el flujo es estratificado (ID=1) y s6lo en la tuberia ascendente es

anular. Este mismo andlisis para el tramo Taratunich-TE/Abkatin-H se desarrolla a

continuacion, la presiéon y flujo de liquido a la llegada en Abkatin-H son las

siguientes.
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——— PRESSURE TAR-TE-ABK-HOUT [kp/cm2]
TOTAL LIQUID VOLUME FLOW TAR-TE-ABK-HOUT [bkl/d]

15 5 12000
14 54 11000 A
14 4 10000 A
13.5 - 3000 1
13 A 2000
E 12.54 4 7000 1
-
S12 1+ &000 1
B 2
" 11 54 5000 fay n ~
11 A 4000
10.5 A 2000
10 A 2000
9.5 A 1000
3 e ]
25 a0 35 40 45 50
Time [h]

Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich

No existen variaciones significativas, si se grafica el identificador de flujo se

encuentra que este es invariante con el tiempo.

FLOW REGIME INDICATOR, TAR-TE-ABK-H [-]
TAR-TE-ABK-H (Pipeline profile) [m]
4 T 207
3.5 1 10
3 o
2.5 -10
1z E -20
1.5 -30 “
1 -40
[
|
0.5 1 -50
o- -&0
o] 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7000 8000
Length [m]
Proyecto F.33739 - Red campo Bbkatim y Taratunich

Durante el transporte se tiene flujo estratificado (ID=1) y so6lo en la tuberia
ascendente en Abkatin-H se presenta flujo en tapones (ID=3). Esto se entiende al
observar que la linea pendiente del ducto es siempre positiva. La presion y flujo

de liquido a la llegada en Abkatun-H del lado de Taratunich-201 son las siguientes.
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FRESSURE TAR-COL_3-ABK-HOUT [kp/cmZ]

TOTAL LIOUID VOLUME FLOW TAR-COL_3-ABK-HOUT [bbl/d]

15 7 45000 7
40000 A
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13 A
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12 1 i
‘E = 25000
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b ik e T
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g -
5000 A
g8 - n]
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Time [h]
Proyecto F.33739 - Red campo Abkatin v Taratunich

50

No se tienen variaciones importantes en la presion y el flujo de liquido lo hace pero
nunca se tiene flujo cero en la llegada a Abkatun-H. Para este ducto el

identificador no es invariante con el tiempo, pero predominantemente es el

siguiente.
FLOW BEGIME INDICATOR,TAR-COL 3-ABK-H [-]
TAR-COL 3-ABK-H (Pipeline profile) [m]
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Proyecto F.33733 - Red campec Abkatin y Taratunich
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Sadlo por periodos cortos de tiempo es como sigue en diferentes tramos del ducto.

2000

FLOW REGIME INDICATOR, TAR-COL 3-ABK-H [-]
TAR-COL 3-ABK-H (Pipeline profile} [m]
4 . 30
3.5 201 _/
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1
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Length [m]
Proyecto F.33739 - Red campo Abkatim y Taratunich

El patron es predominantemente en tapones (ID=3) pero puede cambiar a

estratificado durante un periodo de tiempo corto. No se presenta bacheo severo en

la linea, se infiere la presencia de tapones cortos. No se tiene bacheo severo ya

que en ningln momento en la llegada se tiene sélo gas. Nétese que la linea tiene

también una pendiente positiva. Todo este analisis lleva a concluir que la red de

este campo opera de forma estable, favorecida en cierta forma por la

configuracion del terreno. El siguiente punto de interés es el tramo de Abkatin-H a

Abkatun-A-Enlace. La presion y el flujo de liquido en Abkatin-A-Enlace son los

siguientes.
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FRESSURE ABK-H ABK-AOUT [kp/cmZ]
TOTAL LIQUID VOLUME FLOW ABK-H_ABK-AOUT [bbl/d]
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Time [h]
Proyecto F.33739 - Red campo Abkatin y Taratunich

Que es comportamiento tipico de un bacheo severo. La presion a la salida de
Abkatin-H es la siguiente.

———— PRESSURE ABK-H_ABK-AIN [kp/cm2]
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Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich
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Es interesante notar que no se conserva el comportamiento observado en las
lineas que llegan a Abkatun-H, mas bien se tiene un comportamiento totalmente
diferente. Para entender la razén se proporciona la siguiente tabla.

Tramo Diametro nominal (in)
Taratunich-TE/Abkatun-H 20
Taratunich-201/Abkatan-H 20
Abkatin-H/Abkatdn-A 36

Didmetros de algunas lineas de Taratunich

Se presume bacheo severo por efecto del diametro del ducto. En la simulacion en
régimen transitorio es posible observar el proceso dindmico mediante el cual se
forman los tapones de liquido, en las siguientes instantaneas este se muestra,

descrito en términos de la fraccion liquida.
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Proyects F.33733 - Rad caspe Abkatin y Taratunich
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HOLEOP (LIJUIN VOLIEE FRACTION  ABE-H-AEE-A [-]

HOLOUP (LIOUID VOLIME FRACTION) ABK-H-AEE-A [-]
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Proyecto F 33735 - Bad casps Abhatin y Tar Proyects F.33733 - Fed casps Msbatin y T

Se tiene ubicada en la parte extrema derecha de las graficas anteriores la tuberia
ascendente. En la secuencia anterior se describe el proceso de llenado del codo
(variacion de la fraccion liquida desde 0.1 hasta 0.95) y posteriormente el vaciado
de la tuberia ascendente. El bacheo severo parece ser producido por el diametro
de la tuberia. Dentro de la red de Abkatun-Taratunich se incluye a las plataformas
Abkatun-F y Abkatun-G. La presién y flujo de liquido en Abkatun-A-Enlace en la
llegada del ducto proveniente de Abkatlin-F son las siguientes.

——— PRESSURE ABK-F_ABK-AOUT [kp/cmZ]
TOTAL LIQUID VOLUME FLOW ABE-F_ABK-ADUT [bbl/d]
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Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich

Se presenta un taponeo severo, en la llegada del ducto proveniente de Abkatin-G

se tienen las siguientes presion y temperatura.
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= PRESSURE ABK-G-ABK-A0OUT [kp/cm?]
TOTAL LIQUID VOLUME FLOW ABK-G-ABK-AOUT [bbl/d]
12 400000 7
350000 4
117 300000 1
250000 A
10 A
200000 A
E 99 g 150000 A
-
~ = 100000
& |2
S i I ke o
" PPN T h
7
-50000 A
P —100000 1
—-150000 A
5 - —200000
25 30 35 40 45 50
Time [h]
Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich

Se presenta en esta linea también un bacheo severo. En flujo de liquido hacia el
separador, ya en el complejo en Abkatun-A Enlace es el siguiente.

TOTAL LIQUID WOLUME FLOW CAB-TEMP-OUT [bbl/d]
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Proyecto F.3373% - Red canpo Abkatin ¥ Taratunich

2

El flujo es sumamente inestable, en la siguiente grafica se muestra el nivel en el

separador ubicado en Abkatun-A-Temporal.
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SEPARATOR LIQUID LEVEL SEPARADOR [m]
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Proyectoc F.3373% - Red campo Abkatin y Taratunich

El separador tiene un diametro de 4.406 m, en tanto que el nivel promedio es de
0.65 m lo que representa el 14.75%, existe en el periodo analizado un brinco a 1.1
lo que corresponde a 25% en nivel. En este caso se hizo la simulacidon con un
control manual que mantiene la valvula de control siempre abierta. Se repitié la
simulacién con el sistema de control ajustado a 25% de nivel con lo que se tiene el

siguiente comportamiento.

SEPARATOR LIQUID LEVEL SEPARADNDOE [m]
CONTROLLER SICGHNAL NIVEL [-]
CONTROLLER SICGHAL VIN-NIVEL [-]
1.1 7 1.013 ! ! 1
1.05 0.95 4
1 0.9
0.351 . &5
0.3 0.8
Fo.854 "' g 75
0.8 0.7
0.75 7 0.65
0.7 A 0.6 A
0.65 4 0.55 1
0.6 - 0.5 T T T T T T
zZ0 25 30 35 40 45 50 55 &0
Time [h]
Proyecto F.3373% - Red campo Abkatin ¥y Taratunich
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Se tiene el mismo comportamiento, solo se tiene el cierre subito de la valvula de
control por la admision de un flujo muy alto de liquido en un periodo de tiempo
corto (la linea verde es la apertura de la valvula de control ubicada a la entrada del
separador. El separador opera establemente salvo cuando se presentan
transitorios de flujo de liquido como el mostrado anteriormente, que pone en

accion al sistema de control.
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CAPITULO VII

Simulacién de alternativas de solucién

Tomando como base los resultados de la simulacién en estado estacionario y en
régimen transitorio, se propuso un conjunto de alternativas con el propésito de
mejorar la operacién de los sistemas de produccion. De este conjunto de
alternativas, algunas se simularon en régimen transitorio con el fin de evaluar su
comportamiento dinAmico y conocer su impacto tras su posible implantacion. Las

alternativas analizadas fueron las siguientes:

¢ Instalacién de interconexiones submarinas en el campo Caan

e Envio de la produccion de Caan-1 y Caan-A hacia Abkatun-F
e Divisién de Taratunich en redes de alta y baja presiéon
Los resultados obtenidos se expondrdn a continuacion. En las interconexiones

submarinas en el campo Caan, se propone realizar lo esquematizado en el

siguiente dibujo

1 L

Figura 17. Interconexiones submarinas

Esto en las plataformas Caan-A y Caan-C, se sugiere evitar las lineas asciendan y

en su lugar se propone que existan conexiones submarinas. Con este arreglo se
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gana en dos aspectos, el primero se reduce la presion hacia atras ya que se evita
la presion extra requerida para que e fluido ascienda hasta la plataforma, pero lo
mMAas importante es que se gana en estabilidad, las variaciones gque se tenian tanto
en presion como en flujo de liquido en los puntos de llegada desaparecen. Esta
forma de operar se volverd mas importante en cuanto la produccion del campo
descienda y estas variaciones se vuelvan inmanejables, por ello aunque con esta
alternativa no se gane en lo econémico en el corto plazo, en el futuro permitira la
operacion del sistema. Otra alternativa analizada, fue el envio del la produccion de
Caan-1 y Caan-A hacia Abkatun-F.

Complejo Abkatin-A
Permanente

W ¥¥'Z X v

CAAN -1

Figura 18. Envio de produccidon de Caan-1/A hacia Abkatun-F

En esta alternativa se analizé el efecto tanto en la red de Caan como en la de
Abkatan. Del analisis en la red de Abkatin se concluye que el tramo Abkatun-
F/Abkatin-A puede trasportar la produccion proveniente de Caan-1 y Caan-A, al
realizar este movimiento operativo desaparece el bacheo severo encontrado en el
caso base, no se tiene ademas ninguna afectacion a la bateria de separacion
ubicada en Abkatun-A Temporal. En el modelo empleado para la simulacién en
régimen transitorio no se contempla ningliin pozo de Abkatun-F, por lo cual en el
estudio no fue posible evaluar el efecto de la contrapresion extra hacia los pozos,

pero esto si fue estudiado en la simulacion en estado estacionario y ahi puede
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tenerse mas detalle. El efecto en la red de Caan al desviar la produccién de Caan-
1 es imperceptible, al desviar la produccion de Caan-A se tiene dentro del modelo
un efecto insignificante, no se presenta bacheo severo en el tramo de Caan-C a

Abkatin-A, pero el sistema comienza a inestabilizarse ligeramente. La

implantacion de esta alternativa es viable. modelo de simulacion tiene el siguiente
aspecto dentro del entorno de OLGA 2000.

a3l

I]
(]
]
l
[

Figura 19. Modelo para interconexiones submarinas en Caan

A continuacion se compararan las presiones, temperaturas y flujos de liquido del
caso con y sin interconexiones submarinas en los puntos indicados. A la salida de

Caan-1 se tienen los siguientes resultados.
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Caan-UG-00-E01: PRESSURE ENT-CAAN-1-A [kpfcm2]
Caan-UG-05-E01: PRESSURE ENT-CAAN-1-A [kpfcmz]

25.5

] { i I Ay /I }‘ !

/! il

- M Jw )
Kw/ by |1 W

Time [hl

La linea negra corresponde al caso original ya descrito en tanto que la roja al caso
con conexiones submarinas. A la salida del ducto Caan-1/Caan-A se tienen los

siguientes flujos de liquido.

Caan-UVG-00-R01: LIQUID BULK VOLUME FLOW SAL-CRAAN-1-A [bbl/fdl
Caan-UVG-05-R01: LIQUID BULK VOLUME FLOW SAL-CRAAN-1-R [bbl/fdl

3
LYW, e UL A JHIA | Y] A Nl1WaAy=
A /A A A LA I A

Time [h]

Se elimina el bacheo severo. Las temperaturas en los puntos estudiados son las

siguientes.
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Caan-UG-00-R01: FLUTD TEMPEEATURE ENT-CAAN-1-A [C]
Caan-UG-00-R01: FLUTD TEMPEEATURE SAL-CAAN-1-A [C]
Caan-UG-05-R01: FLUTD TEMPEEATURE ENT-CAAN-1-A [C]
Caan-UG-05-R01: FLUTD TEMPEEATURE SAL-CAAN-1-A [C]
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Time [h]

Las lineas negra y roja pertenecen al caso original, las verde y azul al caso con
interconexiones submarinas. Se eliminan las variaciones en la temperatura. La
temperatura a la salida del tramo con conexion submarina debe tomarse como una
aproximacion, ya que el modelo térmico sobreestima la transferencia de calor, en
el nuevo modelo no se encuentra presente la tuberia ascendente que es donde se
pierde la mayor cantidad de calor. Para las salidas de Caan-C se tiene el siguiente

comportamiento.

Caan-UVG-00-E01l: PRESSURE ENT-CRAN-C-COL [kpfcm2]
Caan-UVG-05-E01: PRESSURE ENT-CRAAN-C-COL [kpfcm2]
22.2
22
!
'E' 21.5
21
1z 12.56 13 12.56 14
Time [h]
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Se eliminan las variaciones y las contrapresiones, el efecto de propagacion

desaparece. En el otro ramal la situacién es la siguiente.

Caan-UG-00-R0O1:
Caan-UG-00-R0O1:
Caan-UG-05-R01:
Caan-UG-05-R01:

PBESSVEE ENT-CRAN-TR-COL
PBESSVEE ENT-CRAN-TC-COL
PBESSVEE ENT-CRAN-TR-COL
PBESSVEE ENT-CRAN-TC-COL

[kp fomz]
[kp fomz]
[kp fomz]
[kp fomz]

23.5

e —

——
-

23

SRLIN

22 \r(

AALLA) '\\J

21.5
1z

125

13
Time [h]

14

Las lineas negra y roja pertenecen al caso original, las verde y azul al caso con

interconexiones submarinas. En la llegada a Caan C se tiene lo siguiente.

200000

150000

100000

bbljd

S0000

Caan-VG-00-R01: LIQUID BULE VOLUME FLOW SAL-CRAN-COL-C [bbljfd]
Caan-VG-05-R01: LIQUID BULE VOLUME FLOW ENT-CRAN-COL-C [bbljfd]
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=y

VNG

VAL

N

\

1z 12.5

13.5

14

Con lo que se elimina el bacheo severo. El efecto global es el siguiente, si se

observa el comportamiento en la base de la tuberia ascendente.
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Caan-UG-00-R01: LTQUID EVLE VOLUME FLOW BRSE RISER [bbl fd]
Caan-UG-05-R01: LTQUID EVLE VOLUME FLOW BRSE RISER [bbl fd]
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140000
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Se elimina el efecto de propagacion, con lo que el efecto del ultimo tramo es

mitigado con la valvula aérea. El sistema de control tiene el siguiente desempefio.

5.485

s 5.48

Caan-UG-00-E01: SEPREATOR LIQUID LEVEL SEPAERDOER-A [£t]
Caan-UG-05-E01: SEPREATOR LIQUID LEVEL SEPAERDOER-A [£t]

AV

WAYA

‘—\g""t;v"“! +H = ﬁ s o~
L\\/\‘\w/ \ /\/\
12 12 5 13 13. 5 14

Time [h]

El sistema de control de esta simulacidn controla el nivel con la valvula ubicada en

la linea de aceite. La aplicacion de esta alternativa mejoraria de manera sustancial

la operacion del sistema. También estos resultados deben tomarse en cuenta al
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momento de disefar sistemas de produccidon nuevos, en el sentido de prefer