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Introduccién

La explotacion de un yacimiento con hidrocarburo de alta densidad y viscosidad
(aceite pesado) presenta porcentajes de recuperacién bajos y sus costos de
operacion son muy altos.

Con la perdida de reservas de aceite convencional, y el aumento de yacimientitos
con aceite pesado y betumen, la industria del petroleo se ha visto en la necesidad
de crear campos especializados en su explotacion. Generalmente es tan
complicada que una vez terminada la explotacion de un yacimiento el remanente
de aceite constituye el 70 al 80 % del total calculado después de una extracciéon
en frio econdbmicamente viable. Entre las razones se debe a su composicion
guimica al cual esta caracterizado por contener una fraccibn molar representada
por los compuestos pesados, causantes de la alta viscosidad (> 1 Pa.s [1000 cP])
y densidad relativa bajas (< 20 API). Estas propiedades son la causa del porque
no pueden ser explotado con las técnicas empleadas en los aceites
convencionales. Se han evaluado diferentes técnicas de explotacion en laboratorio
como: solvente basado en vapor de agua (VAPEX). La utilizacion de solventes
comunes en base a los hidrocarburos ligeros con mezcla de gases no
condensables, entre otros.

De los mecanismos de recuperacion dominantes se encuentra la inyeccion de
solvente como reductor de viscosidad por disolucion. Estos actuan principalmente
sobre los asfaltenos al entrar en contacto con el aceite pesado, una segregacion
de asfaltenos ocurre dejando estos depositados en el yacimiento. En
consecuencia el hidrocarburo con viscosidad reducida sera convenientemente
explotable por técnicas menos costosas. En la practica se ha probado todos los
solventes provenientes de los hidrocarburos ligeros y probablemente el propano
es considerado como el mejor. En comparacion con otros solventes, el propano
presenta una alta disoluciébn con el aceite pesado y esto ocasiona grandes
reducciones de viscosidad por segregacion de los asfaltenos.

El propano en concentraciones bajas causa la diluciébn del aceite pesado
solamente de tal manera que sus viscosidad se ve poco afectada, pero en
concentraciones elevadas sus efectos son en dos formas: como un diluyente y
como un segregador de asfaltenos asegurando el flujo a través de toda la ruta.

Sin duda entre las técnicas para manejar aceites pesados se centran en dos
principales variables, Temperatura y Viscosidad ambas correlacionadas entre si.
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Antecedente

A través de ductos se transporta un fluido (hidrocarburo) en grandes distancias,
por terrenos accidentados, generalmente inestable por la presencia de fases fisica
y quimicamente distintas, con flujos volumétricos de miles o cientos de miles de
barriles en fase liquida y millones de pies cubicos en fase gaseosa ambos
medidos a condiciones locales de presidon y temperatura.

Este problema adquiere dimensiones aun mayores cuando se trata de
operaciones mar adentro. Los perfiles del terreno, tuberia ascendente vy
descendente (raiser) implican una dificultad al flujo: de los problemas mas
conocidos en el ambiente petrolero esta el bacheo severo, el generado por la
topologia del terreno, inundacion de separador de primera etapa y por
consecuencia activacion de sistemas de seguridad por violacion de parametros de
control.

Otro escenario de interés es el cierre y su posterior arranque del ducto. Durante el
paro el fluido que se encuentra dentro de la tuberia comienza a sentir los efectos
del descenso de temperatura, liberando gas, aumentando su viscosidad que por
supuesto esta en directa relacién con el tiempo de paro. Con respecto al arranque,
el problema es la energia necesaria para romper la inercia del fluido y comenzar
su movimiento. Este movimiento debe ser lento y secuencial pues el fluido que se
espera en el separador de primera etapa (Slug catcher) esta limitado por su
capacidad.

Existen tres definiciones con respecto al paro: (1) Paro programado, en este caso
se visualiza la intervencion a un ducto por necesidades estratégicas de
produccion, por mencionar alguna, el desviar un fluido de un lugar hacia otro, dar
mantenimiento a través de un diablo, realizar mezclados de un fluidos con
diferente calidad entre otras condiciones de operacion previamente programadas
(2) Paro por emergencia, en este escenario las instalaciones se cierran de
acuerdo a un plan previamente establecido en donde parte o la instalacién
completa se deja fuera de operacion. El evento es parte de un paro programado
pero con alcances diferentes y en consecuencia su ejecucion. (3) Paro no
programado, es el caso en que la operacion de ductos queda interrumpida por un
suceso no esperado, un accidente. Este escenario es el mas critico sobre la
operacion de un sistema de trasporte el re-establecer el sistema a las condiciones
de operacion normal en el menor tiempo posible, mitigar los efectos transferir el
riesgo o prepararse para evitar el aumento del problema es tan solo uno de los
alcances que se deben analizar para establecer un paro por contingencia.

Los accidentes ocurren de la manera mas aleatoria y de las formas menos
esperadas, por este motivo el estudio de un analisis de riesgo y de sus
consecuencias es de suma importancia pues una vez que este ocurre los ductos
pueden quedar cerrados por un tiempo prolongado con un fluido que a final de
cuentas se tendra que mover.
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Los ductos transportan hidrocarburo proveniente de una fuente de produccion
como son los pozos hacia una bateria de proceso y almacenamiento para después
llegar a su destino final donde se vende al interior o exterior del pais. Entre estos
puntos estan interconectados por tuberia de diferentes diametros y longitudes,
pasando por zonas de diversa orografia y temperatura. La importancia de un cierre
de ductos radica en las propiedades del fluido que se transporta. En el caso del
hidrocarburo pesado este problema adquiere grandes magnitudes pues es
afectado de manera considerable por la temperatura; generalmente en la
produccion del activo Ku-Maloob-Zaap oscila entre los 60 y 80 °C a condiciones
de flujo y la viscosidad es de 400 a 600 cP comparado a mover un aceite de
motor. En caso de que el fluido pierda 10 °C en promedio las viscosidades
aumenta alcanzando en puntos del ducto magnitudes 1000 a 1300 cP (agua es 1
cP) comparado a mover un fluido como la miel de abeja o un pegamento blanco
ambos con demanda de energia grandes para romper la inercia y provocar su
movimiento.

Adecuar las instalaciones con equipo de bombeo y compresién, diametros de
tuberia, recubrimientos con espesores y materiales adecuados, equipo de
tratamiento, etc. Requiere de predecir el efecto limite mas critico en relacion a su
operacion: paro, arranque, derivacion, mezclado, separacion de fases, transporte,
entre otros. La prediccion ha tenido como base la experimentacién y el desarrollo
de correlaciones que en lo general solo se aplican en condiciones especificas.
Actualmente se cuenta con modelos de prediccion mas rigurosos basados en
ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia, también construidas
en base en prototipos experimentales. Estos son utilizados como una predicciéon
sobre el cierre de ductos (paro) componentes de una red de transporte compuesta
por fuentes y sumideros y su consecuencia sobre el arranque del mismo.

Otra situacion son los sistemas de seguridad de actuacion rapida, conocidos como
valvulas de emergencia de cierre subito y cierre normal. En el primer caso las
valvulas pueden cerrarse en un lapso de tiempo de 5 segundos y 15 en el otro.
Este sistema se encuentra localizado generalmente en ambos extremos del ducto
gue transporta el fluido, en el caso de que el sistema que recibe el hidrocarburo
opere de manera incorrecta se manda sefal hacia las valvulas de las fuentes
cerrando ambas al mismo tiempo.

La simulacibn de los escenarios a través de modelos matematicos de
comportamiento dinamico del flujo de un fluido multifasico se realiza ocupando
como principal herramienta OLGA de Scanpower para la preediciéon de efectuar un
paro y un arranque es un sistema de ecuaciones que son resueltas de manera
rigurosa para tres campos: Pelicula de liquido, Gas y gotas de liquido dispersas en
la fase gaseosa. A cada campo se le aplican 7 ecuaciones: tres de conservacion
de masa una por cada campo, tres de conservacion de momentum una por cada
campo y una de conservacion de energia considerando a todos los campos en
equilibrio térmico y con una transferencia de masa entre uno y otro campo.
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Con respecto al arranque entre los efectos mas destacables se encuentra el
movimiento instantaneo de una gran cantidad de volumen de fluido entrampado en
la linea de tal manera que se debe garantizar la llegada a un tanque con tal ritmo
de manera que no afecte ni provoque dafios a las instalaciones, la potencia
requerida de las bombas para el arranque de los ductos para el rompimiento de la
inercia del fluido son entre otros factores problemas de interés en un arranque.

Las simulaciones realizadas en este sentido tienen diferentes criterios para
visualizar los efectos de un paro y un arranque y sus consecuencias las cuales se
describen en el presente trabajo.
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1. Descripcion del sistema

Los campos se encuentran localizados en aguas territoriales del Golfo de México
en la Bahia de Campeche a 105 Km al Noroeste de Ciudad del Carmen,
Campeche. Bacab y Lum, igual que Ku-Maloob-Zaap, se encuentran en aguas
territoriales del Golfo de México, el campo Bacab se localiza a 107 Km al norte 17”
oeste de Ciudad del Carmen, Campeche y el campo Lum a 105 Km al norte 5”
oeste de Ciudad del Carmen, Campeche. Los campos Ku, Maloob y Zaap ocupan
el segundo lugar en magnitud en cuanto a reservas probadas y probables
existentes del Pais.

La produccién proviene de nueve yacimientos, localizados en los niveles
geoldgicos: Calcarenitas del Eoceno Medio(CCE), Brecha Terciario Paleoceno
(BTPK), Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK) y Jurasico Superior Oxfordiano
(JSO). Los campos producen aceite clasificado como pesado tipo Maya.

La calidad del aceite que se produce en los cuatro campos (Ku. Maloob, Zaap y
Bacab) , varia de 12 °API hasta 25 °API,. En la Tabla 1 , se muestra que el aceite
de Maloob y Zaap de la Brecha es de 13 °APIl y el del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano (JSK), tanto del campo Zaap como del campo Ku, es de 25 °API.
Asi como, el aceite del campo Ku en la Brecha es de 21 °API, con respecto a
Bacab la Brecha es de 17 °APIl y para Lum en Brecha es de 22 ° APl y 24 °APIl en
el Jurasico Superior Oxfordiano (JSO).

CAMPO FORMACION °API

CALCARENITAS DEL OOCENO MEDIO 16

KU -KS-KM-
BTP-KS-KM-KI 21

JSK 25

CALCARENITAS DEL OOCENO MEDIO 16

ZAAP BTP-KS-KM-KI 13

JSK 25

BTP-KS-KM-KI 13
MALOOB

JSK 12

BACAB BTP-KS-KM-KI 17

BTP-KS-KM-KI
LUM 22

JsO 24

Tabla 1. Calidad de crudo de los Campos de Ku, Maloob, Zaap, Bacab y Lum.

La configuracion actual (10 de octubre del 2007) de trasporte de hidrocarburo esta
representada en la Figura 1 constituida en la filosofia de operacion para el manejo
de aceite pesado. Por el ducto L-110, se trae 43,726 BPD de aceite ligero de 33
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API del campo Abkatun-A, de los cuales se mezclan con el aceite producido por
las plataformas de perforacion y produccion PP-Ku-I, PP-Ku-C, PP-Ku-G y PP-Ku-
S la cual suma 184,939 BPD de 21 API. Las corrientes son mezcladas en el fondo
del mar a través de interconexion submarina entre los ductos L-110 y L-15.
Ambas corrientes estan impulsadas por bombas hasta la plataforma E-Ku-Al. La
suma de las dos corrientes es de 228,652 BPD de 26 API, la cual esta de paso a
través de la plataforma de enlace en E-Ku-Al sin ser impulsada por equipo
dindmico. Después pasa al ducto L-08 el cual esta interconectado con la
plataforma de proceso en Zaap-C (PB-Ku-A2), donde la produccién de los campos
Maloob y Zaap la cual suma 90,306 BPD de 16 API son integrados a la corriente
proveniente de E-Ku-Al a través de la interconexién submarina con el ducto L-08.
Por el fondo de la mar continua su recorrido por el ducto L-40 hasta el PLEM del
cual por raiser flexibles se integra a la unidad de proceso y almacenamiento
flotante (FPSO) con una produccion total de 318,277 BPD de 23 API.

Red de trasporte

@ Pozos -
O Interconexidn [
— CL + aceite pesado F | O O

CL == aEy

— Aceite pesado

Figura 1. Configuracion de la red de trasporte Ku-Sur, Maloob y Zaap

De los campos Maloob y Zaap solo se muestra la plataforma de proceso PB-Zaap-
C, en la Figura 1. Las plataformas productoras de este campo envian su
Produccion a PB-Zaap-C para ser mezclado con el aceite proveniente del Bloque
Ku. En resumen de las aportaciones de cada plataforma y de los activos se
muestra en la siguiente tabla
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Produccion
Plataformas Dato Base
Akal J (Ligero) 43726
Ku-I 49029
Ku-G 25914
Ku-S 69691
Ku-C 48595
PB-Ku-S 184939
Zaap C 54954
Zaap B 6856
Maloob A 6906
Maloob B 20857
PB-Zaap-C 90309
Zaap A 23310
Zaap D 44796
FPSO 65980
Gran Total FPSO 384954

Tabla 2. Distribucién de la produccién hacia el FPSO.

Las plataformas PP-Ku-H (27,870 BPD), PP-Ku-M (64,395 BPD), PP-Ku-A (70,503
BPD), PP-Ku-F (87,076 BPD), Bacaab (2019 BPD) y Lum
produccion de aceite es enviada hacia la plataforma de proceso PP-Ku-A y de este
punto se traslada hacia Akal-J por el ducto L-164 para su distribucién en cayo arca
o dos bocas. Las distribuciones de la produccion de esta parte del complejo
AIKMZ esta resumidas en la siguiente Tabla 3

(7,227 BPD) su

Produccién
Plataformas Dato Base |
Ku-F 87076
Ku-A 78503
E-Ku-A 160956
Lum 7227
Bacaab 2019
Ku-H 27870
KuM 64395
PP-Ku-A 106002
Gran Total AKAL J (L-164) 266958

Tabla 3. Distribuciéon de la produccion hacia Akal-J por L-164.
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El transporte de hidrocarburo describe circuitos, redes compuestas por complejos
de manejo del hidrocarburo conocidos como baterias.

SIMBOLOGIA

GASAP A
PETROQUIMICA
-

CONDENSADO A
ESTABILIZADO
-y
=
VAPORES A LA
ATMOSFERA

"F_D\ﬂ_,g—b
CRUDO A

DISTRIBUCION

wwwwwwwwwww

Figura 2. Esquemas de una bateria

La construccion del modelo de simulacion para predecir los efectos de un paro y
arranque en la red de transporte de hidrocarburo se basa en la descripcion de la
geometria de los ductos, las paredes que la constituyen como: acero, pintura
anticorrosivo, cemento (lastre), polimero y en el caso de ir enterrado, se calcula el
espesor equivalente a una pared radial con la siguiente expresion:

Figura 3. Calculo de un espesor radial equivalente

El perfil se obtiene de levantamientos topograficos realizados en el momento de su
instalacion a través de coordenadas maritimas. Como ejemplo la construccion del
ducto L-110 a partir del levantamiento se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4. Vista de planta del tendido del ducto L-110

La Figura 4 presenta un levantamiento de planta del tendido de la L-110, y su
posicion relativa con respecto a las plataformas de origen y destino. Este arreglo
de la tuberia es de poca utilidad para la simulacion transitoria, pues el efecto
predominante del comportamiento del flujo esta regido por el gradiente
gravitacional y no por las curvas que la tuberia en el plano horizontal pueda tener.
En cambio el perfil con respecto al gradiente gravitacional como se ilustra en la
siguiente figura es de mayor utilidad para la simulacion transitoria y estacionaria.

—
| e
T | o bann '

Toaun Ry

F LG oF Tangcnn

-5600

FLONGTUD DE TRANSICION

[ I\W i

| | | FsT. o+oon

EST. 17424750 [ |
2
1
2

!
2
a2

ELEVACKINES EN WETROS

PROF.= £5.0KK

*POP INGENIERR CE OISERD g8

P E R F L

ESC. VERT. 1400 ESC. HOREZ. 1:42 000

Figura 5. Vista frontal (plano vertical) del tendido del ducto L-110

La Figura 5 indica la elevacion con respecto al suelo marino, y si esta va enterrada
0 no. En el caso del ducto L-110 la direccion del flujo favorece el ahorro de energia
pues ésta en un gradiente gravitacional positivo, es decir, su pendiente esta ri6
abajo del punto de destino Akal-J.
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Con la ayuda del los levantamientos en campos se puede construir el perfil en
coordenadas (x,y) para después realizar una discretizaciéon del ducto y su
conformacion de paredes del mismo. El ducto L-110 esta interconectado con el
ducto L-15 proveniente de PP-KU-S en el fondo del mar, y con la llegada en la
plataforma de enlace E-KU-A1 como se ilustra en la siguiente figura:

30.0 4

20.0

10.0 4

00 —

Perfil L-110

PB-Ku-S

-10.0 q

-20.0 q

Distancia (m)

-30.0 q

-40.0 q

-70.0

E-Ku-Al

500 1 L-15
6001 .\A

0.0 2000.0 4000.0

6000.0 8000.0

10000.0 12000.0

Elevacion (m)

14000.0 16000.0

Figura 6. Perfil del ducto L-110 con L-15

18000.0 20000.0

Los materiales que constituyen las paredes de un ducto estdn conformados por
tres de sus principales caracteristicas: conductividad térmica, densidad y la

capacidad calorifica.

Material

Acero

Arena
Arena Fondo

Pintura Aislante
Thermoflo
FBE
Cemento-2
Cemento-3

Tuberia Flexible

Densidad

7850 kg/m3
2240 kg/m3

1700.213
kg/m3

900 kg/m3
805 kg/m3
900 kg/m3
2643 kg/m3
2643 kg/m3
4494 kg/m3

Conductividad

45 W/m-K
2.51 W/m-K

2.3W/m-C

0.3 W/m-K
0.17 W/m-K
0.22 W/m-K
3.7 W/IM-K
5 W/m-K
0.54 W/M-C

Capacidad
Calorifica

500 J/kg-C
1260 J/kg-C

1256.022 J/kg-C

1900 J/kg-C
1710 J/kg-K
2000 J/kg-K
419 J/kg-C
419 J/kg-C
628 J/kg-C

/ L\t

Tabla 4. Materiales de uso corriente en la construccion de ductos.
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En le caso del ducto L-110 la conformacion de las paredes quedo de la siguiente
manera: La parte del tubo enterrado por arena del fondo del mar, la que no esta
enterrada pero utiliza cemento como lastre, la parte que esta en la superficie y
recubierta por pintura anticorrosivo y la configuracibn de tuberia bajante y
ascendente (RAISER) constituido por FBE y cemento.

. . Espesor de
Etiqueta Material pared
Tubo Acero 0.688 in
Enterrado .

24 L-110 Cemento 25in
Arena Fondo 40 in
Tubo Lastre .
24 L-110 Acero 0.625 in
Cemento 2in
Tubo Pintura .
24 1110 Acero 0.688 in

PinturaAislante 0.15in

L-110-24-688-R Acero 0.688 in
FBE 1.5in
Cemento 1.5in

Tabla 5. Pared del ducto L-110.

La ecuacion de conservacion de momentum a través de un ducto esta constituido
por tres componentes principalmente, por la aceleracion del fluido, elevacion y
friccion. Estos tres componentes expresan la diferencia de presion que existe
entre la salida y la llegada en un ducto.

AP\ (AP AP (AP

AL AL AL, (AL

ac e

A esta diferencia de presién corresponde un flujo de liquido de acuerdo a la
capacidad de transporte del ducto. Tomar en cuenta cada uno de los componentes
de la ecuacion y las propiedades fisicas y quimicas es importante para determinar
la objetividad de la simulacion. Las variables fundamentales son la presion,
temperatura y gasto masico o volumétrico.

Las presiones reportadas son por lo general manométricas, razén por la cual se
agrega la presion atmosférica para el manejo de presiones absolutas. La
temperatura ambiente se reporta en un promedio de 25 °C en contacto con la
atmosfera y en el mar es de 16 °C con un coeficiente de transferencia de calor
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conectivo en la atmésfera de 10 W/m? °C y en el mar de 1,000 W/m? °C, y los
gradientes son considerados de manera lineal tal como se ilustra en la Figura 7.

Tanto la presion atmosférica como las temperaturas del medio circundante son
condiciones de frontera en el sistema.

h,ie =10 W/m2°C

aire

T =25°C

ambiente

Profundidad

Nagua = 1000 W/m2C

T

fondo

=16°C

Temperatura‘

Figura 7. Condiciones de frontera transferencia de calor

La reproduccién del paro en la red se ocasiona por el cierre de valvulas, las cuales
generalmente estan operadas por un sistema hidraulico o neumatico automatizado
de acuerdo a las condiciones de operacion establecidas. Generalmente estas
obedecen a criterios de control de flujo bache uno de los mas inestables del flujo
multifasico, el control del gasto volumétrico de llegada al separador, derivaciones
hacia separadores de prueba, etc.

Las valvulas de paro por emergencia y paro subito de emergencia son dos
condiciones especiales en caso de producirse un evento inesperado en el sistema
de transpone gue se considere de alto riesgo.

Son casos diferentes que debe ser simulado bajo premisas muy especiales de
simulacién pues el fenomeno se da en un periodo de tiempo del orden de mili
segundos, es decir, un fenébmeno transitorio rapido. La construccion y los criterios
para este escenario son de un caracter especial y sera tema de otro tipo de
simulacion.

En este trabajo se aborda la simulacion de un paro con cierre de valvulas en 5
minutos en cada uno de los extremos del sistema de ductos que conforma la red.

De manera esquematica se ilustra la forma en que es construida la red en la
Figura 8, se resalta la fuente de masa, los ductos que sales de una plataforma
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llegan a otra que solo sirve de enlace hasta su destino final, una plataforma de
proceso o almacenamiento segun la etapa de tratamiento del aceite.

Recepcion
Fuente de masa P
— zoﬁ B &
0 T T 1
2000 4000 6000 8000 10000
-20 7
-40
-60 7
7144 e T T T T T 60 m
e T
80~ 7825 m e

Figura 8. Esquema de un sistema de trasporte

La secuencia de paro tiene varias configuraciones. Tomando como referencia la
Figura 8, en la plataforma de enlace se colocan valvulas para aislar el ducto con
origen en la plataforma A y destino en B, para conectar a otro ducto al otro
extremo de la red, entre otro tipo de variaciones.

En el presente trabajo se ilustra solo los ductos que transportan la produccion a la
fecha del 10 de Octubre de 2007 y son estos los ductos sujetos al cierre.

Posterior al paro le sigue un arranque, es decir la energia necesaria para romper
la inercia del fluido el cual esta afectado por la caida de temperatura y tiene un
afecto directo en el incremento de la viscosidad, propiedad directamente
relacionada con la energia requerida para romper la inercia y acelerar el fluido.
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2. Metodologia de la simulacion

A manera de explicar la metodologia empleada en la optimizacion del sistema de
transporte en el AIKMZ, se toma como referencia la red presentada en la Figura 9.
A grandes rasgos el procedimiento comienza con la obtencién del sistema en un
estado de comportamiento “normal” con respecto al tiempo conocido como estado
estacionario. En este los parametros de produccién no cambian en un tiempo lo
bastante largo como para considerarlo estable. Los pardmetros de ajuste son
Presion (Kg/cm?), Temperatura (°C), Gasto de aceite (BPD) y Gasto de gas
(MMscf/d). Una vez que se logra reproducir las condiciones de operaciéon del
sistema, se procede a generar cambios en las condiciones de operacion del flujo
dados por cierres o aperturas de valvulas, la colocacién de equipo de proceso:
bombas, compresores, derivacion de flujos, etc.

Predecir los efectos de provocar un cambio es el objetivo central del presente
trabajo y su cardcter transitorio. Entre los principales cambios se encuentra el
cerrar las valvulas para simular un paro y el de arrancar las lineas en diferentes
intervalos de tiempo una vez que el fluido estuvo detenido por un tiempo definido.

La red descrita por las fuentes Akal-J con envio de aceite ligero de Abkatum-A
para mezclarse con el aceite producido en las plataformas PP-Ku-G, PP-Ku-I, PP-
Ku-S y PP-Ku-C enviados a través del ducto L-15 por el sistema de bombeo
localizado en la plataforma PP-Ku-S, hasta la interconexion con el ducto L-08 en el
fondo del mar este continua su recorrido por el ducto L-40 hasta el raiser flexible y
por ultimo terminar en la unidad de procesamiento y almacenamiento flotante
FPSO.

FPSO

RAISER
3X14”X0.1 Km

Figura 9. Esquema del sistema de trasporte hacia el FPSO
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Las condiciones de operacién de cada uno de los ductos que salen o entran de
una plataforma que conforma la red se presenta en las siguientes tablas:

Alkal J PB-Ku-5
P Sal Kg.-’cmE P Sal 27 Kg.-“u:mQ
T sal 30 C e L (e
Qg 108.9 MM scfd
Qg 0 Mscfd Qbn 0 MMscfd
Clbn 1] MM scfd
Qform 0 Mscfd
Qform 0 MM scfd
RGA 104 m3fm3
RGA ] m3/m3
5848 scf/STE
sciiSTB API 215
AP 33 -
PB-Zaap-C FPSO
P Sal 11 Kglcm2 P Sal 4.4 Kag/lcm2
T Sal 49 cC T Sal 48 C
Qo 90743 STB/d Qo 325079 STBAM
Qg 84.7 MMscfd Qg a MMscfd
Qbn 0 MM scfd Qbn a MMscfd
Qform 0 MMscfd Qform ] MMscfd
RGA 166 m3‘m3 RGA a ma‘m3
933.4 scffSTB a scffSTB
AP 15.3 AP 24

Tabla 6. Condicion de salida, red hacia FPSO.

Los datos son recopilados de tres principales fuentes de informacién: “Reportes
diarios de baterias”, “Condicién de operacién de pozos” y “Produccion base”,
“Reporte diario de baterias PB-Zaap-C” “Reporte FPSO y auxiliares los cuales se
reproducen en el ANEXO A.

Las condiciones de operacién de los otros sistemas de trasporte estan reflejadas
de igual forma en los reportes antes mencionados.

La informacién requerida para la simulacién esta resumida en la siguiente tabla
compuesta de la presion de salida y la de llegada asi como los origenes y
destinos, diametros y distancias de los principales ductos que integran la red
general.
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CONDICIONES DE UBICACION Y CONDICIONES DE
SALIDA LLEGADA
TAIVIE TN
PLATAFORMA ) ’ DE
PRESION TEMP. |PLATAFORMA/| TEMmP PRESION |OLEOGASOD| LONGITUD TAG
CENTRO DE
Kg/cm? °C PROCESO °C Kglem? pg km
PB -Zaap-C 11 49 30 0.5 Cubierta
3X14 0.1 Raiser
40 7.18 L-40
PP-Ku-S 15 67 FPSO 49.2 545 30 7 L-08
30 0.2 L-15
Ak-J 15.5 30 24 17.2 L-110
PP-KU-H 6.5 62 E-KU-A 57 3.9 20 7.9 80
PP-KU-M 6.8 64 57 3.9 20 0.3 L-123
Lum 15.5 68 EKUA 14 5 L-51
Bacaab 11.6 46 S 29 4 20 11.6 L-124
PP-KU-G 9 79 20 0.1 PUENTE
PP-KU-I 12 79 PP-Ku-S 79 7.2 24 25 L-35
PP-KU-S 8.4 79 20 0.1 PUENTE
PP-KU-F 6.6 84 20 3.4 L-49
PP-Ku-A 6.1 81 PP-KU-A 67 52 20 0.1 PUENTE
[PPRT-C 5.3 79 [ PBRUS | 73 | 3.2 20 22 | 13|
[PPRTA 20.7 6 | Akal-J [ 575 | 355 30 16 |

Tabla 7. Resumen de condicion de salida y llegada, didmetros y longitud de los
principales ductos. (10/Octubre/2007)

Para el ajuste de una red se toman las siguientes consideraciones:

1. Los perfiles de las tuberias estan reproducidos integramente de acuerdo a

planos proporcionados por el personal del AIKMZ.

2. Presion y temperatura en la salida y llegada de cabezal principal de
recepcion a primera o segunda etapa segun corresponda el caso.
3. El nodo de llegada establece la frontera principal del sistema y la condicion
esencial.

En algunas ocasiones los datos puede ser confusos y no corresponder a lo que
esta ocurriendo realmente y en otros francamente falta algan dispositivo en la
simulacion que permita el ajuste. Este fue el caso para ajustar la presion vy
temperatura a la salida del ducto L-15. El reporte de la Tabla 39 (Anexo A) indica
una presién de 27 Kg/cm? y una temperatura de 74 °C y lo calculado por OLGA es
una presioén de 15 Kg/cm? y una temperatura de 68 °C.

La temperatura de separacion en la segunda etapa reportada en PB-Ku-S Tabla
24 (Anexo A) es de 68 °C correspondiente al mismo dia. Esta temperatura es la
ultima a la que se encuentra el fluido antes de partir hacia otro destino. A menos
gue haya pasado por un proceso de calentamiento el cual no es contemplado
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dentro de las instalaciones de proceso o mezclado con otro fluido que se
encuentra a mayor temperatura no se puede explicar esta discrepancia.

La presién de salida del ducto L-15 es de 27 Kg/cm? para la fecha 10/Oct/2007 y
para este mismo tiempo la presién de salida de PP-Zaap-C es de 11 Kg/cm? el
punto mas cercano. El perfil del ducto tiene un perfil a favor del campo
gravitacional y su distancia es de 7 Km, de tal manera que la diferencia de presion
(delta P) seria de 16 Kg/cm? una diferencia muy grande para las condiciones de
transporte. Por esta razoén la presion de salida no puede ser de 27 Kg/cm? debe
ser menor y por tanto estar censurada por un sistema de regulacién de presion a
menor presion.

Se tiene claro que la presion y temperatura del fluido debe llegar al FPSO a una
temperatura de 49 °C y a una presion manométrica de 7.6 y absoluta de 8.6
Kg/cm?, y los 27 Kg/cm? reportados en PP-Ku-S alteran esta condicion.

3 HYDFLOW 53 53 53 B B.1 73 7.2 51.0 ar.0 a0 35

7 HYDFLOW B B B B 7.9 7.1 7.0 54.0 83.0 gs.0 35

25 HYDFLOW B B B 77 B3 B.8 a70 4.0 g2.0 S5

KULS 45D HYD 378 37/8 4 3 77 B9 B.9 53.0 710 700 24
43 CAMINIL B B B 7.8 70 6.9 49.0 85.0 g4.0 3.4

E1D HYDFLOW B B B B 7.6 B3 B.8 67 .0 g0.0 go.o 3.4

69D CAMERON 53 53 53 B B9 73 7.1 570 ar.0 as.0 3.4

350 HYDFLOW B B B 7. 69 6.8 530 85.0 a7v.0 34

Prezidn de BN, L&" = 620 Koen? P.dezalida L15= 15.0 Vaderr? T.desalidaal 15 = 740 o 26.5

4

P. dellegada a Ku-C = 21 Lo’ T. de llegada kKu-C = 670
P.desalida Gas= cda Lgiem’ T. desalida Gas = oda o

Figura 10. Reporte de operacion de pozos del 11/Nov/2007

En la Figura 10 se indica la presion de salida en el ducto L-15, el cual es de 15
Kg/cm? y una temperatura de 74 °C, a pesar de la diferencia de fechas se ajusta
de la manera predicha por el simulador excepto por la temperatura del fluido que
para esta fecha es de 69 °C en segunda etapa (Tabla 24 Anexo A).

Con respecto a las otras redes que conforman el sistema de transporte del AIKMZ,
se procede de igual manera con respecto a la revision de informacion para
determinar los principales parametros de ajuste y conseguir el estado estacionario.
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3. Estado estacionario

El principio de un analisis transitorio, se basa en primer lugar en la obtencién del
sistema en estado estacionario, una representacion de las condiciones de
operacion reproducidas por el simulador a condiciones actuales.

Un primer paso es la construccion de las tablas de propiedades de los fluidos
caracterizados en un rango de presion y temperatura de operaciéon del sistema.

Para realizar la caracterizacion y recombinacion de las corrientes utilizando el
andlisis PVT, se lleva a cabo la siguiente metodologia:

1. Validacion de datos experimentales obtenidos en el andlisis PVT.

2. Establecer la composicion del fluido y dividirla en dos corrientes (gas
disuelto y fraccion pesada Cn+).

3. Realizar la caracterizacion de la fraccion pesada.

4. Realizar la recombinacion de corrientes mediante simulacion de proceso
(Pro Il y/o Hysys).

5. Criterios de evaluacion (Peso Molecular, Bo, RGA, Calidad).

Una vez obtenida las tablas que caracteriza el comportamiento del fluido a través
de un ducto, se construyen los perfiles de cada ducto (materiales, paredes y
espesores) asi como sus interrelaciones.

La informacion es importante para el ajuste de los ductos que conforman la red,
pues estos no pueden sobrepasar los limites fijados por la frontera de llegada en
cada sistema. Razon por la cual se toma como principal pardmetro de referencia
las llegadas al final de la red. Por ejemplo, el fluido que llega al FPSO es de 49 °C,
a una presién manométrica de 4.4 Kg/cm? (presién de separacioén en la primera
etapa) con una calidad de aceite de 24 APl y un gasto de aceite de 325,079 BPD.

En la siguiente seccion se presenta de manera especifica los datos de ajuste en
relacion con las graficas proporcionadas por el simulador OLGA:
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3.1 Red Akal-J al FPSO

La red Akal-J al FPSO tiene una importancia alta. A través de esta se manda gran
parte de la produccion del campo Ku, para mezclarse con una parte de lo que
produce los campos Maloob y Zaap.

FPSO

RAISER
3X 14" X 0.1 Km

Figura 11. Red Akal-J - FPSO

En la Figura 11 representa la red de trasporte desde Akal-J hasta el FPSO y los
ductos que lo constituye: L-110, L-15, L-08, L-40, Raiser Flexible y Tubo en
cubierta.

Los perfiles de los ductos L-110 y L-15 se representan en la siguiente figura de
acuerdo a su construccion:
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Figura 12. Perfil del ducto L-110 con L-15

18000.0 20000.0

En la Figura 13 se muestran los perfiles de presion y temperatura dividiendo el
ducto en dos partes: Akal-J hacia la interconexion y de la interconexion hasta E-
Ku-A incluyendo el perfil del ducto L-15.

=)

oLGAR
22

215
ral
205

20

PT [kgficm2]

™MIC]

30
29.5
29|~
28.5
28
275
27
265
26
255
25
245
24
23.5
23

225

2{

Kgicm2
c

STB/M
MMscfd
MMscfd
MMscfd
m3/m3
scf/STB

Geometry [m]

Pipeline length [m]

Fils: FPSO.pp!

Figura 13. Perfil de presion y temp. L-110 hasta la interconexion con L-15

En la Figura 13 la presién de salida manomeétrica calculada es de 15.5 Kg/cm? de
Akal-J, ganando presion en la bajante hasta ubicarse en la base del raiser con una
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presion de 21.3 Kg/cm?. A lo largo del ducto sigue ganando energia, en este tramo
de tuberia se tiene un gradiente de presion de AP, ,,, =P2—-P1..21.89-15.5=6.39

Kg/cm?®y el gradiente de temperatura es de AT, ,,, =T2-T1=30-22.3=7.7°C.

La transferencia de calor adquiere su maxima expresién en la bajante, mientras
que en el ducto se ve amortiguada por la capas de material entorno.

=
OLGA
2] e e —— ’20 """""
59.2 A |
——————————————————————————— = {-Presion- - f
59 e R e e e R
ss8y | —— T~ T
0 e —
58.6
19
se4] L L T e
s8.2] _ 18 =
T =
=) 3 S
= e x E
g £ 5
= 3
s7.8{ = =
16
57.6
574 15
57.2 i
1
57
56.8

Pipeline length [m]

File: FAS0.pp!

Figura 14. Perfil de presion y temp. L-110 de la interconexion con L-15 hasta E-
Ku-A

En la interconexion la presién es de 22 Kg/cm? para llegar a una presién en E-Ku-
Al de 12.5 Kg/cm?, mientras que la temperatura se incrementa por la mezcla del
aceite proveniente del ducto L-15 conectado a la plataforma PP-Ku-S de 68 °C con
los 22 °C antes del mezclado hasta llegar a una temperatura de 56.6 °C.
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Figura 15. Perfil de presion y temp. L-15 a la interconexién con L-110

En la Figura 15 se muestra el perfil de presion y temperatura del ducto L-15. El
incremento de la temperatura del fluido de 22 °C en la interconexion se debe a la
temperatura de 68 °C a la salida del fluido por el separador de segunda etapa
como se muestra en la Tabla 24 (Anexo A). En la interconexion la temperatura de
llegada es de 66.81 °C que al mezclarse con el fluido de 22 ° C la temperatura
final es de 56.6 ° C.

El dato relevante es la presion de salida de la plataforma PP-Ku-S, es menor en
0.5 Kg/cm? a la de salida de Akal-J en la interconexién el comportamiento de la
presion se muestra en la siguiente figura:
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Figura 16. Presion en la interconexion entre L-15 con L-110

En la Figura 16 se aprecia que la presion en el ducto L-15 es mayor por apenas
0.22 Kglcm? que la presién del ducto L-110, situacién que determina un equilibrio
en la interconexion.

Con respecto a la red desde E-Ku-Al hasta el FPSO, la cual se presenta en la
siguiente figura:

E-Ku-Al hasta FPSO

[==t==L-08 —8—L-40 == Raiser |

40.0
E-Ku-Al FPSO
s00 PB-Zaap-C
.U 3 — r
0.0 +
€ a0 Produccion
Raise
E -40.0
w
-60.0 -
L-08
\M_ L'4O
o ]
Interconexion
-100.0 T T T T T ]
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0

Distancia (m)

Figura 17. Red desde E-Ku-Al hasta FPSO
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La red esta con formada por los ductos L-08 que va desde E-Ku-Al hasta la
plataforma PB-Zaap-C. La parte ascendente de la L-08 hacia PB-Zaap-C no es
utilizada para subir el fluido que vienen de E-Ku-Al de 21 API, la produccion de
los campos Maloob y Zaap se mezcla en el fondo de mar a través de la
interconexidon con el ducto L-08. Continda el recorrido a través del ducto L-40 por
el Raiser hasta el FPSO.

=
OLGAR
W 2o
56.6 T
56.4 1
L e o e s R R R 0o
56.2
13
- 175
LT | .
538 (o v Presion L-08 E
= & b N z
= 5
E :s|E g
= 3
L o
sal TN
2 e
L e N 15 S R R . RS NN
548 Perfil L-08
546

Pipeline length [m]

Figura 18. Perfil Presién y Temperatura ducto L-08 con inter Zaap-C

La presion se ubica en 12.3 Kg/cm? a la salida de la linea, de ahi se incrementa
hasta los 20 Kg/cm? por la bajante y el perfil presenta la pendiente de acuerdo a
su construccién mostrado en la siguiente figura:

‘\ll — . xrl'd

fot | — T Y

o ‘ o]
T 4 W ia)

FERFIL D E ALINEAMIENTO

Figura 19. Perfil segun disefio ducto L-08 con inter Zaap-C
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La tuberia se encuentra enterrada como se percibe en la Figura 19 por lo que la
temperatura del fluido se ve poco afectada por flujo de calor hacia el medio
ambiente.

La interconexion entre la plataforma PB-Zaap-C hasta la linea L-08 consiste en
una bajante, interconectada. A través de esta se incorpora la produccion de los
campos Maloob y Zaap. La presion de salida en el cabezal esta dada en la
siguiente figura:

9,10y 11
Octubre 2007

Figura 20. Presion de salida registrada en Zaap-C
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Figura 21. Perfil Presion y Temperatura ducto Zaap-C con inter L-08

La presion y temperatura en el ducto L-40 se representa en la Tabla 44 y Tabla 45
y en la Figura 121. La presion de llegada al FPSO por el ducto L-40 se encuentra
ubicada en 8.8 Kg/cm? por lo que la presion a la salida y llegada del ducto L-40
esta ajustada para que llegue a este valor de frontera a la llegada de los Raiser.

OLGAR
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Perfil L-40
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Geometry ]
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Figura 22. Perfil Presion y Temperatura ducto L-40

La presion a la llegada de los Raiser se ubica en 8.5 Kg/cm? de acuerdo a las
Tabla 44 y Tabla 45y en la Figura 121 presentados en el Anexo A.
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Figura 23. Perfil Presion y Temperatura ducto RAISER

Gradientes de presion

Ducto Presién Kg/cm2
Origen Destino Salida llegada Gradiente
Akal-J Inter-L-15 15.5 21.89 6.39
inter-L-15 E-Ku-Al 22.0 12.3 -9.7
Akal-J E-Ku-Al 155 12.3 -3.2
E-Ku-Al Intr-Zaap-C 12.2 19.7 7.4
Zaap-C Inter-L-08 10.8 19.6 8.8
L-40 L-40 19.7 17.3 -24
Raiser Raiser 15.6 85 -7.0
Raiser Raiser 15.6 8.5 -7.0
Raiser Raiser 15.6 8.5 -7.0
FPSO FPSO 5.8 5.6 -0.2
E-Ku-Al FPSO 12.2 5.6 -6.6
Gradientes de temperatura
Ducto Temperatura °C

Origen Destino Salida llegada Gradiente
Akal-J Inter-L-15 30 22.3 -7.7
Inter-L-15 E-Ku-Al 59.3 56.8 -2.5
Akal-J E-Ku-Al 30 56.8 26.8
E-Ku-Al Inter-Zaap-C 56.7 54.6 -2.1
Zaap-C Inter-L-08 52.5 52.6 0.1
L-40 L-40 54.0 49.9 -4.2
Raiser Raiser 49.8 49.7 -0.1
Raiser Raiser 49.8 49.7 -0.1
Raiser Raiser 49.8 49.7 -0.1
FPSO FPSO 49.7 49.6 0.0
E-Ku-Al FPSO 56.7 49.6 -7.1

Tabla 8. Resumen Presion y Temperatura Akal-J hasta FPSO

La Tabla 8 resume las presiones y temperaturas de salida y llegada de cada uno
de los ductos que conforman la red de trasporte desde Akal-J hasta FPSO.
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Gradientes de presion Total

Origel

Ducto
n Destino

Salida

Presion Kg/cm2
llegada

Gradiente

Aka-J
E-Ku-A

E-Ku-Al
FPSO

155
12.2

12.3
5.6

-3.2
-6.6

TOTAL

-9.9

Gradientes de Temperatura Total

Origen

Ducto
Destino

Salida

Presién Kg/cm2

llegada Gradiente

Aka-J
E-Ku-A

E-Ku-Al
FPSO

30
56.9

56.8
59.6

26.8
2.7

TOTAL

29.5

Tabla 9. Gradiente total de presién y temperatura

Los gradientes totales se presentan en la Tabla 9, donde el transporte desde Akal-
J hasta FPSO se pierde un total de 9.9 Kg/cm? y con respecto a la temperatura se
ganan 29.5 °C debido principalmente a las fuentes PP-Ku-S y PB-Ku-A2 (Zaap-C)
por la temperatura con la que se manda los fluidos.

La presidn y temperatura son ajustadas a un determinado gasto de tal manera que
se considera constante en el tiempo (24 hrs).

3.2 Red PP-Ku-H, PP-Ku-M hacia PP-Ku-A

La red de trasporte de PP-Ku-H y PP-Ku-M hacia PP-Ku-A se compone por dos
ductos L-80 y L-123, este ultimo se interconecta en el fondo del mar mezclando la
produccion. En la siguiente figura se ilustra la forma en que esta conformada la
red.

PR

PR

Figura 24. PP-ku-H y PP-Ku-M

En la siguiente figura se muestra el perfil de la L-80 junto con el acoplamiento del
ducto L-123 proveniente de PP-Ku-M.
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Figura 25. Perfil de PP-ku-H por L-80 y PP-Ku-M por L-123

La pendiente del perfil esta en contra del gradiente gravitacional de acuerdo a la
direccion de flujo, situacion que implica un consumo mayor de energia para vencer
este gradiente. Ademas de la alta viscosidad del fluido.
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Figura 26. Perfil presiony temperatura en L-123. PP-Ku-M
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La presion calculada de salida es de 7 Kg/cm? manométricos hasta llegar a los 16
Kg/cm? en la interseccién con el ducto L-80. Hasta llegar a los 5.5 Kg/cm? a
cabezal de llegada a la plataforma de proceso y produccion PP-Ku-A.
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Figura 27. Perfil presiony temperatura en L-80. PP-Ku-H
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Figura 28. Perfil presion y temperatura en inter-L80 al E-Ku-Al
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Gradientes de presién Total Gradientes de Temperatura Total

Ducto Presion Kg/cm?2 Ducto Temperatura °C
Origen Destino Salida llegada Gradiente Origen Destino Salida llegada Gradiente
PP-Ku-M Inter-L-80 7.2 16.0 8.9 PP-Ku-M Inter-L-80 78.81 73.71 5.1
PP-Ku-H Inter-L-80 7.8 16.1 8.3 PP-Ku-H Inter-L-80 66.8 52.4 -14.4
Inter-L-80 E-Ku-Al 16.01 5.05 -11.0 Inter-L-80 E-Ku-Al 66.11 58.55 -19.5
TOTAL 6.2 TOTAL -38.9

Tabla 10. Resumen Presion y Temperatura PP-Ku-H, PP-Ku-M hasta E-Ku-Al

De acuerdo con la tabla 32 el gradiente de presion requerido es de 6.2 Kg/cm?. El
resultado es la suma de los gradientes desde la interseccion a cada uno de los
puntos de origen y destino. Los dos primeros son incrementos debido a los raiser,
mientas que el Ultimo es un decremento también por el raiser de llegada. En
relacion con la temperatura el fluido pierde calor para ubicarse en una temperatura
a la llegada de 58.55 °C.

3.3 Red Lum, Bacaab hacia PP-Ku-A

La produccion de las plataformas Lum y Baccab van a través de dos ductos L-51
gue sale de Lum para llegar hasta Bacaab y el ducto L-124 de Bacaab hasta PP-
Ku-A. Ambos trabajan a condicion de pozos fluyentes por lo que no se cuenta con
separacion remota, razén de la alta concentracion de gas en la tuberia y en
consecuencia provoca un comportamiento del flujo muy inestable. En la Figura 29
se muestra el esquema.

Bacaah

——I—————*

-,

PP-K

=

Figura 29. Esquema de la Red de Lum y Bacab por el ducto L-51y L-124

La configuracién del terreno, con respecto al perfil va de mayor elevacion a menor
como se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 30. Perfil del ducto L-51y L-124

Las condiciones de operacion de la linea son variables con respecto al tiempo.
Esta situacion es la causa de llevar un gasto volumétrico de gas junto con liquido,
que en conjunto provoca la inestabilidad de la linea. Las condiciones de operacion
reportadas en un instante de tiempo se presentan en la siguiente tabla:

Bacaab

P Sal
T Sal
Qo
Qg
Qbn
Qform
RGA,

116 Kg/em2

46 c

2019 STB/d
567.6 Miscfd
0 MMscfd
0 MM scfd
0.63 m3/m3
2811 scf/iSTB

16.6

Lum

P Sal 155 Kg/em2
T Sal 68 C
Qo 7227 STB/M
Qg E28.2 MMscfd
Qbn 0 MMscfd
Qform 0 MMscfd
RGA 0.54 m3/m3

731 scffSTB
AP 238

Tabla 11. Presion en Bacab y Lum en un instante de tiempo

Las magnitudes reportadas se toman como referencia para el ajuste de los ductos.
En las siguiente grafica se presenta el comportamiento de los ductos 51y 124 a la
salida y llegada. La llegada del ducto 51 y la salida del ducto L-124 son la misma 'y
se traslapan en la linea de color azul.
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Figura 31. Presién a la salida y llegada en los ductos L-51 y L-124

Al mantener un tiempo de simulacion prolongado se llega a un momento en que el
sistema adquiere un comportamiento pseudo-estacionario, es decir, su
comportamiento es regular en intervalos de tiempo iguales. En este sentido se
toma el promedio de la amplitud de la onda para justificar el ajuste de la linea con
respecto al tiempo. En la Tabla 11 a la salida de Lum se tienen 15.5 Kg/cm?y al
observa la Figura 31 se tiene que la tendencia fluctda en torno a este valor.

Al graficar el perfil de la presion del ducto L-51 y L-124 se observa que la presion
adquiere diferentes valores a lo largo del ducto, en el caso de la L-51 este cambio
se reproduce en toda la tuberia en cambio en la L-124 este cambio se presenta de
manera local como se ilustra en la Figura 32 y Figura 33.
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Figura 32. Perfiles de presidn en diferentes tiempos en ductos L-51

En la Figura 32 se muestra el comportamiento de la presion en todo el ducto en
tres diferente tiempos representativos 0, 4 y 7 horas. A partir de esta
representacion se puede observar que la presion es igual en todo el ducto pero de
diferente magnitud pues esta decrece a lo largo del mismo.

16
14 A

12 4
0 hrs

F

7 hrs

$Presion (Kg/cm2)
©

=0
=
w

T T T T T T |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia (m)

Figura 33. Perfiles de presion en diferentes tiempos en ductos L-124

En la Figura 33 el perfil de la presibn muestra diferente valores de presion en
diferentes secciones del ducto, en el caso de 0, 4y 7 horas.
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Con respecto a la temperatura se presenta un comportamiento similar como se
muestra en la siguiente figura:

Sall -51

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24
Time [h]

File: Lum-Baac.tp!

Figura 34. Variacion de la temperatura a la salida del ducto L-51 y L-124 y a la
llegada de L124.

En la Figura 34 se muestra que la temperatura de salida de Lum permanece semi-
constante a lo largo del tiempo mientras que la temperatura a la salida de la
plataforma Bacaab muestra variaciones desde 37 hasta 44 °C efecto provocado
por la presencia de gas en el ducto. Asi mismo es afectada la temperatura de
llegada a la PP-Ku-A la cual se encuentra en un rango entre los 21y los 25 °C.

Para la simulacién de un ducto con presencia de un flujo multifasico se toma como
referencia OLGA estandar para un primer acercamiento de su comportamiento.
Pero para una descripcién con mayor detalle del fendmeno se toma el modulo de
Slugtraking.

A continuacion se presenta la simulacion de la Red Lum-Bacaab simulado con
SLUGTRAKING.

El simular con el modulo de Slugtraking una red que trasporta flujo multifasico, da
como resultado una diferencia en los datos obtenidos por OLGA estandar. Si se
compara la presion a la salida de los ductos L-51 y L-124 que se presenta en la
siguiente figura con la Figura 31, se observa:
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Figura 35. Presién a la salida y llegada en los ductos L-51 y L.124 (Slugtraking)

Las presiones se incrementan en promedio, pero la frecuencia con que aparece es
similar. Con respecto a la temperatura se muestra en la Figura 34 para
compararse con la Figura 36. Como en el caso anterior también se observan
variaciones: la temperatura a la llegada es calculada de manera similar pero esta
vez situando los 25 °C como un limite superior.

Por lo tanto, se considera como mas aproximado los resultados que arroja el
modulo de Slugtraking en comparacion con OLGA estandar.

En resumen, ductos que presente flujo multifasico, es necesario simularlos con el
modulo de SLUGTRAKING para tener una mejor descripcion del fendémeno.

Dentro de esta descripcion destaca el calculo del volumen de aceite esperado, el
rango de presion y temperatura, la frecuencia de llegada, etc. Todos estos
parametros sirven para el mejor dimencionamiento, control y manejo de un flujo
inestable como el bache.
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Figura 36. Temperatura a la salida y llegada en los ductos L-51y L-124
(Slugtraking)

En la siguiente figura se presenta la distribucion estadistica de la longitud que
presenta un bache en la parte mas critica del ducto, la cual corresponde en la
base del “raiser” a la llegada a la plataforma de recepcion.

T e e et e, e o o e ey e e S e e e T e e o Y e e

3000 |

| Base RAISER de
llegada L-51

2500

Base RAISER de
llegada L-124

5 2000

1500

1000+ §-----f-----------

| SUUN U O .| WS

Figura 37. Longitud en la base del raiser a la llegada de L-51 y L-124 (Slugtraking)
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En la Figura 37 se ilustra la longitud del bache la cual se multiplicar por el area del
ducto para obtener el volumen de liquido esperado a la llegada de los ductos.

El mayor bache que se espera a la llegada del ducto L-124, al separador de
primera etapa en PP-Ku-A el cual tiene una longitud promedio de 4,000 m
aproximadamente. OLGA presenta una distribucion estadistica en base al
diametro del ducto y las veces que este se repite para obtener la longitud del

bache.
. L, _Veces - Volumen base Raiser L-
Némero de diametros |diametro del
124
ducto
Volumen Volumen
Limite Limite Pisicion (m3) (bbl)
Inferior Superior LS-FINAL-L124
0 10 6 10.8 68.0
10 20 8 289 181.4
20 30 4 21.7 136.0
30 40 7 50.5 317.4
40 50 6 54.2 340.1
50 75 11 148.9 935.2
75 100 11 198.6 1246.9
100 125 9 203.1 1275.3
125 150 8 216.6 1360.3
150 175 6 189.5 1190.2
175 200 6 216.6 1360.3
200 225 3 121.8 765.2
225 250 2 90.3 566.8
250 300 2 108.3 680.1
300 350 0 0.0 0.0
350 400 8 577.6 3627.4
400 450 46 3736.4 23464.8
450 500 1 90.3 566.8
500 750 15 2030.7 12752.6
750 1000 7 1263.5 7935.0
1000 1250 4 902.5 5667.8
1250 2500 5 2256.3 14169.6
2500 3750 2 1353.8 8501.7
3750 5000 7 6317.6 39674.8
5000 6250 1 1128.2 7084.8
6250 7500 0 0.0 0.0
7500 8750 0 0.0 0.0
8750 10000 0 0.0 0.0
10000 12500 0 0.0 0.0
12500 15000 0 0.0 0.0
15000 17500 0 0.0 0.0

Tabla 12. Frecuencia de volumen esperado en PP-Ku-A por el ducto L-124
(Slugtraking).

De acuerdo con la Tabla 12 se esperan con mayor frecuencia (46 veces) baches
de 23,464.8 barriles en un periodo de 24 horas y en la mayor parte del tiempo el

bache es singularmente escaso.

Con esta informacién se puede verificar el funcionamiento del separador de

primera etapa para recibir un volumen equivalente o mayor al calculado.
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Este bache se forma en la base del “raiser” a la llegada del ducto L-124. Las
condiciones esperadas mas adelante propician que este célculo cambie. El
diametro y la altura del ducto son factores que pueden mitigar la frecuencia con la
que llega un bache a la superficie.

3.4 Red Conformadas por un ducto L-164, L-35, L-13y L-49

Las plataformas PP-Ku-G, PP-Ku-S, estan localizadas relativamente cerca de tal
manera que no existe un tramo de ducto considerable para su simulacién en
régimen transitorio.

Por lo tanto las simulaciones se centran en las lineas principales de trasporte y
que son de longitudes grandes. El caso del ducto L-164 que va desde la
plataforma PP-Ku-A hasta Akal-J llevando la produccion de 160,958 BPD de E-Ku-
Alyde 106,002 BPD de PP-Ku-A. La plataforma PP-Ku-A contienen una zona de
produccion con 12 pozos menos uno cerrado por alto corte de agua (Tabla 34
Anexo A) . La suma de las dos plataformas se va por este ducto la cual es de
266,958 BPD y convirtiendo en una de las mas representativas de este sector. El
ducto L-49 trasporta la produccion de PP-Ku-F, el ducto L-35 de PP-Ku-l y por
ultimo PP-Ku-C por le ducto L-13.

Produccién

Dato

Plataft
ataformas Dato Base Calculado

Ku-F 87076
Ku-A 78503
E-Ku-A 160956 165579
Lum 7227
Bacaab 2019
Ku-H 27870
KuMm 64395
PP-Ku-A 106002 101511

Gran Total AKAL J (L-164) 266958 267090

PP-Ku-G +

Pozos Ku-5

Figura 38. Redes conformadas por un ducto L-49, L-164, L-13 y L-35

Se presenta el ajuste empezando por el ducto L-164. El fluido que se trasporta por
esta linea a pasado pro un proceso de separacion de fases por lo tanto el fluido es
predominantemente liquido.
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Para calcular la presion de salida del ducto L-164 se tomo el siguiente criterio: La
presion de salida del ducto L-164 en base a la Tabla 13 se midié en 35.7 Kg/cm?
mientras que la temperatura de salida es de 68 °C. En la misma tabla esta
reportada la presién a la descarga de las bombas la cual es de 38 Kg/cm? y una
temperatura de 70 °C.

HORA 05:00 17:00
EQUIPO. PRESION TEMP. °C PRESION TEMP. °C
SEP. 1da. ETAPA 36 70
SEP. 2da. ETAPA 1.3 67
RECT. 1ra.ETAPA 34 60
RECT. 2da ETAPA 1.0 52
CABEZAL MEZCLA 5.0 70
CAB.DESC. TBB'S 38.0 70
GASODUCTO KAZAKS 247
OLEOD. KAVAKS $0° 35.7 68
GASOD. KA/AK) 36" 10.8 54
GASOD. B.N. 24"
PRODUCCION INTEGRADA | INSTANTANEA| INTEGRADA | INSTANTANEA
ACEITE A AKAL-J 194,572 193,348
GAS 1RA GRAL 50.1 0.00
GAS 1RA COMP. 45.2
GAS 1RA QUEM. 1.2
GAS 2DA ETAPA 7.6 0.0
GAS 2DA COMP. 76
GAS ZDA QUEM. 0.0
GAS TOTAL PROD. 57.7 #;DIVIO!
GAS TOTAL COMP. 52.8
GAS TOTAL QUEM. 1.2
GAS COMB. KU-A. 8.2
GASBIN(KU-AKU-H) 0.0 0.0
“API_SUCC. BOM. 18.5
Tabla 13.

05:00 HRS.
DUCTOS SALIDAS LLEGADAS
PRESION| TEMP.°C | PRESION | TEMP.°C | DIAM. &

GAasopucTo B.iL KU-A 24"
oL TO KUCF 8"
oLeonucTo KU-F 74 20"
oL T0 KU-GA 24"
oL 70 KUI-G 8"
oL 10 KU-S-C 8"
oLEoGAasoDUCTo KU-S-G 8"
oL TO BACAB-A 5.4 29 20"
OLEOGAODUCTO LUM A BACAB
OLEOGASODUCTO- ZAAP G 36"
CABEZAL de MEZCLA KU-A 5.0 70

UCTO AK-J 35.7 68 30.5
OLEODUCTO  KUH 8"g
OLEODUCTO KU-M
GAsODUCTO KU-F 4.5 64.9
OLED GASODUCTO AKAL-J 4"
GASODUCTO HACIA AK-J4 10.8 56 6"
GASODUCTO de KU-H 10.7 32 0"
GASODUCTO KU-M 0"
APERTURA DE VALVULAS DE LLEGADAS
AKAL-CT 100 % 6.4
POOL-A- COMPRESION cDo % cDo
AKAL-J4 100 % 7.0
ABK-A COMPRESION 50 % 6.0

Reporte de Presion de salida y llegada en la L-164

Considerando la resta entre la presion de salida y la de descarga de las bombas
da como resultado 2.3 Kg/cm?. El reporte mostrado en la Tabla 13 corresponde al
mes de agosto de 2007, y un reporte del 10 de octubre del 2008 se presenta en la
Tabla 24 (Anexo A), la cual muestra una presion a la descarga de las bombas de
43 Kg/cm? para E-Ku-Al y 40.6 Kg/cm? para PP-Ku-A, se toma como referencia la
mayor para cubrir los dos casos y le restamos los 2.3 Kg/cm? se tiene que la

presion de salida del ducto se ubica en 40.7

temperatura se respeta el dato de 66 °C. Tabla 24 (Anexo A).

Kg/cm?. Con respecto a la
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Figura 39. Perfil presion y temperatura de la L-49
A través del ducto L-164 se transporta un fluido ya estabilizado y monofasico lo
que proporciona gradientes de presion y temperaturas lineales.

Con respecto al ducto L-49 se muestra a continuacion su perfil de presion de
temperatura.
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Figura 40. Perfil presion y temperatura de la L-49

En la plataforma PP-Ku-F tiene separacién remota a boca de pozo lo que le
proporciona al flujo ir predominantemente en una sola fase a través del ducto L-49
por lo que los gradientes de presion y temperatura también son lineales.

Con respecto al ducto L-13 que trasporta la produccién de PP-Ku-C al cabezal de
separacion de segunda etapa en PB-ku-S. Se presentan a continuacion el perfil
de presion y temperatura.
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Figura 41. Perfil presion y temperatura del ducto L-13
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La plataforma PP-ku-C también cuenta con separacién remota por lo que su flujo a
través del ducto es estable y monofasico por lo que sus gradientes de temperatura

y presion son lineales.

Con respecto al ducto L-35 el cual trasporta la produccion desde PP-Ku-l hasta
PP-Ku-G y de ahi por un tramo de tuberia relativamente corto se conectan con la
plataforma PP-Ku-S. La plataforma PP-Ku-S es también una plataforma
productora, y su produccion se integra junto con la de PP-Ku-I y la de PP-Ku-G.
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Profile Plo!

2
Geometry [m]

Figura 42. Perfil presion y temperatura del ducto L-35
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Pagina 51 de 120



En la Figura 42 se presenta el perfil de presién y temperatura ambos con
comportamiento constante a través del tiempo como se ilustra en la siguiente
figura:

€

OLGH

PT [kgticmZ2] {SAL-L35) "PRESSURE™

1mn

11,305

1.3

1M.295

1.8

11.288

1z

PT [kgtcm2]

1275

nar

1265

1126

1M.295

125

0 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 " 13 14 15 16 17 18 19 20 Fil 22 23 4

Figura 43. Tendencia Presién vs. Tiempo del ducto L-35 salida (PP-Ku-I)

Pero en esta plataforma no existe separacién a boca de pozo por lo que este
comportamiento del flujo no es adecuado, existe fase gaseosa y liquida por lo
tanto tiene que presentarse cierta inestabilidad. Para verificar este argumento se
grafica el patron de flujo calculado por OLGA el cual se muestra en la siguiente
figura:

€]
OLGA
~ 10 [1{L-35) “FLOAW REGIME INDICATOR"
3
28
26
24
2.2
H PP-Ku-l
18
P Sal 12 Kg/icm2
= 18 T Sal 79 c
g Qo 49029  STB/d
2 Qg 201 MMscfd
: Qbn 2327  MMscfd
1 Qform 19.99 MMscfd
e RGA 73 m3/m3
4105  scfiSTB
L API 202
04
0.2
L]

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Pipeling length [m]

Figura 44. Patrén de flujo del ducto L-35 (PP-Ku-I)
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Figura 45. Patrén de flujo establecido por OLGA

El patron de flujo es predominantemente flujo tapén o Slug (3) como se muestra
en la Figura 44 y Figura 45 de tal manera que OLGA estandar no realiza una
representacion del fenémeno que esta sucediendo en el ducto L-35 por lo que es
necesario ocupar el modulo especializado para el seguimiento del flujo tapdn
(Slugtraking). En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion con

Slugtraking:

145}

1354-fA--

PT [kaficm2]

P e o R e bamiias e |

01 2 3 4 S5 & 1 8 9 1 M 1 1 4 15 146 17 18 1 20 24 2 23 u
Time (n]

Figura 46. Tendencia Presién vs. Tiempo del ducto L-35 salida (PP-Ku-l)
(Slugtraking)
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En la Figura 46 se ilustra la inestabilidad del ducto L-35 a la salida, fluctuando
entre 12 y 14 Kg/cm?. Esta inestabilidad provoca que a la llegada del ducto L-35
se tenga una recepcion de baches de liquidos en volumen, presion y temperatura
variables. La necesidad de saber cual es el volumen de liquido que se espera, la
presion y la frecuencia es de mucha utilidad para la operacién del separador de
primera etapa (Slug Catcher) y su sistema de control.

Con el modulo de Slugtraking OLGA, puede dar seguimiento a la formacion de un
bache y predecir su caracteristicas tanto en volumen como en frecuencia. En la
siguiente figura se ilustra el volumen de aceite que se espera a la llegada que va
desde 0, 5000, y dos picos de 30,000 y 35,000 BPD.

35E5

3.0E5

25E5 -

2.0E5

Gasto de aceite a
la llegada L-124

QOST[STEBM]

1.565

1.0E5

5.0E4

0.0E0

Figura 47 Gasto de Aceite en el ducto L-35 Llegada (PP-Ku-I) (Slugtraking)

P | Numero de baches

MSLUG [

Figura 48. Numero de baches del ducto L-35 (PP-Ku-I) (Slugtraking)
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En la Figura 48 establece que un nimero de 20 baches en un determinado tiempo
es el maximo numero de baches que se formaran en el interior del ducto y los que
se espera lleguen al separador de primera etapa (Slugcatcher).

Veces el
. .. . Volumen base
Némero de diametros |diametro del .
Raiser L-124
ducto
Limite Limite LS-FINAL-L35 Volumen Volumen
Inferior Superior (m3) (bbl)
0 10 85 160.6 1008.7
10 20 243 918.3 5767.2
20 30 317 1797.0  11285.2
30 40 396 2993.1 18796.8
40 50 307 2900.5 18215.3
50 75 322 4563.4  28658.0
75 100 138 2607.6  16376.0
100 125 85 2007.7 12608.3
125 150 41 1162.1 7298.0
150 175 11 363.7 2284.3
175 200 10 377.9 2373.3
200 225 11 467.7 2937.0
225 250 9 425.2 2670.0
250 300 9 510.2 3204.0
300 350 1 66.1 415.3
350 400 4 302.3 1898.7
400 450 0 0.0 0.0
450 500 0 0.0 0.0
500 750 0 0.0 0.0
750 1000 0 0.0 0.0
1000 1250 0 0.0 0.0
1250 2500 0 0.0 0.0
2500 3750 0 0.0 0.0
3750 5000 0 0.0 0.0
5000 6250 0 0.0 0.0
6250 7500 0 0.0 0.0
7500 8750 0 0.0 0.0
8750 10000 0 0.0 0.0
10000 12500 0 0.0 0.0
12500 15000 0 0.0 0.0
15000 17500 0 0.0 0.0
17500 20000 0 0.0 0.0
20000 INF 0 0 0

Tabla 14. Estadistica “Numero de baches por posicion”

OLGA proporciona un numero aproximado de baches que se formaran en
diferentes posiciones del ducto. En la base de “raiser” a la llegada a PP-KU-G. De
acuerdo con la Tabla 14 el bache con mayor frecuencia 396 veces tendra una
longitud de 40 veces el diametro del ducto L-35 igual a 0.491 m lo que da por
resultado un volumen de 2,993.1 m® (18,796.8 bbl). Pero el de mayor volumen es
de 4,563.4 m® (28,658.0 bbl). Por lo tanto el disefio o el ajuste del sistema de
control deben de realizarse para el manejo de este volumen.

En la Tabla 14 se ilustra el volumen calculado en base al didmetro del ducto y el
intervalo de las veces que representa el diametro del tubo. El bache de liquido
mas grande que se espera llegue al separador de primera etapa es de 4,563 m®
(28,658.0 bbl), por lo tanto el disefio de este debe estar predefinido para recibir un
volumen de aceite.
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Gradientes de Temperatura Total

Ducto Temp. °C
Origen Destino Salida llegada Gradiente
L-164 67.6 58.6 -9.0
L-49 79.89 74.65 -5.2
L-13 73.75 68.36 -5.4

Tabla 15. Gradiente de temperatura en los principales ductos

Gradientes de presion Total

Ducto Presion Kg/cm2
Origen Destino Salida llegada Gradiente
L-164 35.7 28.0 -7.7
L-49 6.56 5.5 -1.1
L-13 6.14 6 -0.1

Tabla 16. Gradiente de presion en los principales ductos

El gradiente de presion es dependiente del fluido que se transporta si este es
multifasico, volumen de gas vy liquido, viscosidad, etc. El representar el total de la
energia que se pierde o se gana por la configuracion del ducto su didmetro es un
parametro que sirve y apoya a establecer la congruencia de lo medido contra lo

calculado.

La red ha quedado ajustada como se presenta en las paginas anteriores, ya con
este tipo de ajuste se puede inferir un efecto en la linea de tal manera que se vea

su efecto.

En esta ocasion se estudia el paro por 30 dias y su efecto, asi como su arranque
en un tiempo de uno, 5 10 y 28 dias para establecer la energia requerida para

arrancar el ducto.
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4. Paro de Ductos por 30 dias

Un paro programado o un paro por emergencia son dos situaciones que obedecen
a factores diferentes. Generalmente el paro programado se hace con el fin de
derivar fluidos de un punto a otro, realizar una corrida de diablo, entre otros
procedimientos de operacién normales. Pero un paro por emergencia es una
situacién causada por un disparo en los niveles de control predefinidos en una
parte del proceso del hidrocarburo, u otro factor. Ejemplos de estos sucesos estan
los relacionados a condiciones ambientales, por un error humano, por algun
impacto no controlado, etc. que dejan fuera de operacidon a una instalacion.

El interés de realizar esta simulacion es predecir los efectos de un paro al detener
un fluido por 30 dias observar el decremento de la temperatura teniendo como
limite inferior la temperatura del medio ambiente que rodea al ducto.

Al disminuir la temperatura se da el incremento en la viscosidad, propiedad fisica
del fluido que su principal implicacion es el incremento de energia para provocar
su movimiento. Otro efecto predecible es si este hidrocarburo pasara a una fase
semisolida de tal manera que ocasione un taponamiento haciendo necesario el
cambio del tramo afectado ademas de la frecuencia y volumen de aceite que se
espera en el separador de primera etapa (Slug Catcher).

EwY
EXRALde B
~oB

PPREAIZAS, 4

'.*Xy
"

Figura 49. Esquema de simulacion incluyendo las fuentes de masa en Bloque Ku
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“ Densidades y viscosidades de los hidrocarbu-
ros y de otros liquidos. Las densidades API de los
hidrocarburos liquidos varian entre 4° para los
hidrocarburos ricos en bitumen y 70° para los
condensados. El petréleo pesado puede poseer
una viscosidad similar a la de la miel.

En la Figura 50 Se ilustra los diferentes intervalos
de viscosidad en comparacion con fluidos de uso
coman.

Los fluidos que se manejan en el AIKMZ estan en
el orden de los 100 y 10,000 cP comparados a la
fluidez de un aceite de motor hasta la fluidez de
una mayonesa.

De acuerdo a la experiencia y tomando como
referencia la fluidez de por ejemplo la miel de
abeja se recordara que esta depende en gran
medida de la temperatura a la cual se encuentre.

A temperaturas bajas esta se solidificay a
temperatura alta la fluidez se mejora.

Es una analogia del efecto que tienen la
temperatura sobre le hidrocarburo con alta
viscosidad y la consecuencia de dejarlo enfriar.

Figura 50. Comparacion entre densidad y viscosidad con fluidos de uso comudn
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4.1 Temperaturavs. Viscosidad en Red Akal-J al FPSO

En la Figura 39 se ilustra la construccion del modelo a simular ocupando la
interfase grafica de OLGA. Se comienza por analizar el tiempo que tarda la
temperatura en el interior del ducto en igualarse con la del medio ambiente. La red
desde Akal-J hasta el FPSO esta compuesta por los ductos L-110, L-15, L-08, L-
40 y Raiser. Como se ilustra en la siguiente figura:

Akal)

Figura 51. Red Akal-J hasta FPSO

En cada una de las fuentes vy al final de la red se coloca una valvula para simular
el cierre en esta parte de la red, estan involucrados los ductos mencionados
anteriormente, y los cuales no pueden ser cerrados por partes pues el fluido
requiere de ser almacenado y procesado.

En todo caso este procedimiento de cerrar ambos extremos obedece a un paro
programado de todas las instalaciones del AIKMZ, pues se esta cerrando los
principales complejos de procesamiento y distribucion del sistema.

Las vélvulas son cerradas en un intervalo de tiempo de 5 min. Para quedar en esta
posicion por un lapso de 30 dias Yy verificar los efectos. La escala de tiempo se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 52. Operacion de véalvulas

Una de las mejores maneras de entender que es lo que esta pasando en el ducto
una vez que se han cerrado las véalvulas es mostrando la manera en que se
construyo el ducto que se va analizar. En la Figura 53 se muestra en perfil del
ducto y en colores la forma en que estan constituidas las paredes. La parte de
color rojo es un tramo de tuberia en superficie la cual se encuentra a condicién
ambiente en este caso fijada en 25 °C. En la parte de color verde esta el raiser,
de color amarillo se encuentra un ramo de tubo sobre el lecho marino (no
enterrado) y en contacto con el medio marino el cual esta fijado en 16 °C. La parte
de color azul muestra el resto de la tuberia la cual se encuentra enterrada.

Figura 53. Perfil del ducto L-110 a la interseccion L-15

Cuando se realiza el paro el fluido queda entrampado sin movimiento. El fluido se
encuentra en contacto permanente con el medio ambiente, de tal manera que la
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transferencia de calor en este punto esta ligado a la temperatura del medio
ambiente.
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Figura 54. Temperatura Vs Tiempo perfil Ducto L-110 a la Interseccion con L-15
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Figura 55. Viscosidad Vs Tiempo perfil Ducto L-110 a la Interseccion con L-15
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En la Figura 54 y Figura 55 se muestran los efectos del cierre sobre el fluido que
quedo entrampado en la linea, destacando el comportamiento inverso de la
viscosidad en relacion con la temperatura. El valor de la viscosidad después de un
determinado tiempo es un valor muy importante de referencia para determinar las
posibles causas y los posteriores efectos involucrados. EI maximo valor calculado
3.5 cP en el ducto se encuentra en el tramo que esta sobre el lecho marino. En
cuatro dias después del paro se alcanza un valor ya cercano al maximo de 3.3 cP,
el cual no representa problema para su posterior movimiento pues como se
muestra en la Figura 53 el valor corresponde a la fluidez de un liquido similar al de
la leche.

El fluido corresponde al que manda la plataforma Abkatum-A de 33 ° API
considerado como ligero y con excelente fluidez.

Un escenario diferente se espera del fluido obtenido después de mezclarse con el
producido por el campo Ku proveniente de las plataformas PP-Ku-I, PP-KU-G, PP-
Ku-C y PP-Ku-S. El mezclado se da en la interconexién con la el ducto L-15
proveniente de PB-Ku-S en el fondo del mar. La construccion del ducto y las
paredes que la componen esta representado en la siguiente figura:

Overview

wn  TuboEnterrado_24_-110) s Tubol asire_24_L-110 w TuboPintura_24_L10

T T T T T T T T T ' ' f } g T T T T
R0 1400 14200 14400 14600 14800 5000 5200 1540 1600 15800 16000 6200 6400 1660 16800 7000 17.200
Xl

Figura 56. Perfil del tramo del ducto L-15 hasta E-Ku-A
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El color rojo representa la parte enterrada en el fondo del mar, la verde un tramo
de tuberia posicionado sobre le lecho marino, el amarillo sefala la pared del
raiser y de color azul es un tramo de tuberia en superficie a la llegada de E-Ku-Al.
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Figura 57. Temperatura vs. Tiempo perfil Ducto L-15 a L-110
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Figura 58. Viscosidad vs. Tiempo perfil Ducto L-15 a L-110
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En la Figura 57 y Figura 58 se muestra el comportamiento de la temperatura y la
viscosidad después del paro. La viscosidad del fluido en condiciones normales de
flujo se encuentra en los 200 cP comparado con la fluidez de un aceite de motor.

La temperatura desciende con mayor rapidez en el tramo que se encuentra sobre
el lecho marino. Las pared esta compuesta por acero y lastre de cemento. Por
esta razdn la transferencia de calor que ocurre en este punto es mayor que en el
resto del ducto por estar enterrado.

La consecuencia de esta configuracién se aprecia en la viscosidad pues en este
punto alcanza valores de 600 cP en las primeras 4 horas después del paro y a las
16 horas alcanza ya el valor maximo de 1,500 cP comparador con la fluidez de la
miel de abeja de acuerdo con la escala de la Figura 50. Como se menciono, este
tramo de ducto tiene como longitud 500 m. Por lo que mover este fluido dentro de
las primeras 4 horas después del paro es todavia una situacion manejable pero
después de 16 dias de paro la viscosidad del fluido en todo el ducto presenta una
viscosidad de 1500 cP.

Esta energia se reflejara en la energia necesaria que se utiliza para el arranque
del ducto. Una alternativa para reducir los efectos de esta caida de temperatura
por un tiempo mas prolongado es la e reconfigurar las paredes que constituye al
ducto. En la siguiente tabla se muestra las paredes que conforman al ducto L-110.

Etiqueta Material =EPEEr i

pared

Tubo Acero 0.688 in
ﬂéerrado_m_L— Cemento 2.5in

Arena Fondo 40in
Tubo Acero 0.625in
Lastre_24 1-110 Cemento 2in
Tubo Acero 0.688 in
UL (2 Pintura Aislante 0.15in
L-110-24-688-R  Acero 0.688 in

FBE 15in

Cemento 15in

Tabla 17. Materiales y espesores ocupados en las paredes del ducto L-110

El incremento de temperatura en el fluido que proviene de Akal-J (30 °C) en la
interseccion se debe por el contacto con el fluido proveniente de PB-Ku-S (68 °C).
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El ducto L-15 del cual se presenta su perfil en la Figura 59 presenta la siguiente
configuracién. De color rojo es la pared constituida por la pared que esta en
superficie, la verde corresponde al raiser y el color amarillo corresponde al ducto
enterrado.

Figura 59. Perfil L-15

El fluido que ingresa a través de la plataforma PB-KU-S tiene una importancia
relevante. En primer la temperatura del fluido ayuda a incrementar la temperatura
del fluido que viene de Akal-J para quedar a 56 °C y con una viscosidad a
condiciones de operacién normal en 200 cP.

Otra ventaja es la produccion que se incorpora, 184,934 BPD, volumen mas que
suficiente para diluir el aceite proveniente de los campos Maloob y Zaap.

Por lo tanto dentro de las alternativas a analizar es evaluar las consecuencias
esperadas al reducir la produccion del campo KU de acuerdo a los pronésticos de
produccion del AIKMZ.

Por lo pronto se puede deducir que una de las principales causas, sera la
complicacion en relacion a la viscosidad. Como se vera al momento del mezclado
con la produccion de Maalob y Zaap.
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Figura 60. Temperatura vs. Tiempo perfil Ducto L-15
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Figura 61. Viscosidad vs. Tiempo perfil Ducto L-15

En la Figura 60 y Figura 61 se presentan el comportamiento del fluido con relacién
a la temperatura y su viscosidad respectivamente.
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A condiciones de flujo normal la viscosidad del liquido antes de la interseccion es
de 532 cP a una temperatura de 66 °C comparado a mover un liquido con la
fluidez de un aceite de motor. Al mezclarse con el aceite con el aceite de Akal-J
su viscosidad se reduce a 173 cP a una temperatura de 67 °C. La viscosidad del
aceite se redujo en 359 cP .

A la salida de E-Ku-Al la condicion del fluido es de 56 °C y con una viscosidad
173 cP.

A través del ducto L-08, la produccion proveniente de Akal-J y PB-Ku-S pasan por

E-Ku-Al sin mezclarse solo utiliza como enlace, para conectarse por el ducto L-
08. El perfil del ducto se muestra en la siguiente figura:

-2 - LIBNERR

0 200 40 00 3001000 1200 1400 1600 180 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3800 3300 4000 4200 4400
X[

Figura 62. Perfil del Ducto L-08

La longitud del ducto es de 4300 m, la mayor parte del ducto esta enterrado. Por
lo que se espera que la temperatura se reduzca de una manera lenta como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 63. Temperatura vs. Tiempo perfil Ducto L-08

En la Figura 63 se ilustra el comportamiento de la temperatura del fluido
entrampado en el ducto con respecto al tiempo. La temperatura a condiciones de
operacion normal a la salida del ducto es de 56 °C. Depuse de 4.83 horas de paro,
la temperatura descendi6 a 50 °C.
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Figura 64. Viscosidad vs. Tiempo perfil Ducto L-08
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El efecto que el descenso de la temperatura ocasiona sobre la viscosidad esta
representada en la Figura 64. El valor inicial es de 173 cP y a los 4 dias es de 845
cP en la mayor parte del ducto. La viscosidad maxima se alcanza a los 16.5 dias
teniendo un valor de 1589 cP. A este valor de viscosidad le corresponde una
fluidez del tipo a la miel de abeja. Es esencial entender este aspecto pues de
acuerdo con la experiencia este fluido a temperatura ambiente tiene una fluidez
practicamente nula de tal manera que la Gnica manera de poder desplazar un
volumen del fluido se tiene que utilizar entre otras técnicas la de agitacion, golpes
en la parte del fondo del recipiente, o por medio de una herramienta desprender
un volumen del resto del flujo. Imaginar lo que significa el desplazar un volumen
localizado en el interior de un ducto con una longitud de 4,000 m y con esas
propiedades de fluidez.
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Figura 65. Perfil L-40

El fluido pasa a través del ducto L-40 del cual se muestra el perfil en la Figura 65.
Como se observa el perfil es a favor del campo gravitacional configuracién que no
afecta en términos generales la presion. La caracteristica relevante del perfil son
las partes que corresponden a los tramos que se encuentran sobre el lecho marino
uno con una longitud de 500 m y el otro con una longitud de 1,000 m. La
temperatura en estos tramos descendera con mayor rapidez que en resto del
ducto como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 66. Temperatura vs. Tiempo perfil Ducto L-40
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Figura 67. Viscosidad vs. Tiempo perfil Ducto L-40
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En la Figura 66 y Figura 67 muestra el efecto que tiene le descenso de la
temperatura con respecto a la viscosidad.

A las 16 horas después del paro en el tramo que se encuentra sobre el lecho
marino alcanza el valor de 1450 cP, del sistema de ductos que trasporta el fluido
desde las plataformas de Ku, Maloob y Zaap esta parte es la mas delicada del
sistema.

Es necesario recrear escenarios de arranque con respecto al tiempo antes y
después de las 16 horas después del paro para establecer un procedimiento que
ayude a la mejor operacion del sistema.

El resto del sistema compuesto por el raiser y el tramo de ducto en cubierta se
presentan en las siguientes figuras:

Figura 68. Perfil Ducto Raiser

En la Figura 68 se ilustra la forma en la que se construye el raiser con ducto
flexible conectados a un cabezal de llegada con tres derivaciones de 14 pulgadas
de diametro nominal por 0.1 Km de longitud. El material que conforma la pared del
ducto flexible se muestra en la siguiente tabla:

Riser Tuberia Flexible 6 in
FBE 20in

Tabla 18. Materiales y espesores ocupados en las paredes del raiser
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En el caso del tramo en cubierta del FPSO es un ducto con recubrimiento
anticorrosivo de 30 pulgadas de didmetro con una longitud de 0.5 Km. Hasta este
punto a llegado una produccién de 325,079 BPD que constituye la suma de la
produccion de las plataformas PP-Ku-G, PP-Ku-I, PP-Ku-S y PP-Ku-C del campo
Ku y las producciones de Zaap-C, Zaap-B, Maloob-A y Maloob-B mas la que
proviene de Akal-J.
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Figura 69. Temperatura vs. Tiempo perfil Ducto Raiser

La temperatura del fluido estancado en el raiser esta sujeto a dos fronteras, la
temperatura en el fondo del mar y la temperatura de la atmésfera. Por esta razon
después de los 30 dias de paro el fluido en una parte del ducto tendrd una
temperatura menor a la otra parte cercana a la temperatura de la atmésfera.
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Figura 70. Viscosidad vs. Tiempo perfil Ducto Raiser

La consecuencia del comportamiento en la temperatura del fluido después del
paro se refleja en la viscosidad. El valor maximo que caracteriza la viscosidad del
fluido es de 1600 cP en una porcién del ducto en la otra esta desciende por estar

en contacto con la atmdsfera. Un valor ya representativo del paro lo alcanza a los
16.5 dias.
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Figura 71. Perfil Ducto Cubierta del FPSO

En la Figura 71 se muestra un tramo de ducto de 24 pulgadas por 0.5 Km de

longitud. El recubrimiento es de una pintura anticorrosivo en contacto con la
temperatura del medio ambiente.
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Figura 72. Temperatura vs. Tiempo perfil Ducto Cubierta del FPSO

El fluido ingresa con una temperatura de 49 °C en condiciones de operacién
normal. Después del paro esta comienza a descender de manera lenta. A los 16.5
horas esta ha disminuido en 5 °C para ubicarse en 43 C.

La temperatura del fluido estancado entre los dos extremos mas 0 menos al centro
desciende de manera mas rapida que en otro lugar ya casi al final del tiempo de
paro como se observa en la Figura 72.

No hay un dispositivo o recubierta sefialada en los extremos del ducto para
explicar esta diferencia en la temperatura.
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Figura 73. Viscosidad vs. Tiempo perfil Ducto Cubierta del FPSO

La viscosidad tiene el comportamiento inverso en relacion directa con la
temperatura como se muestra en la Figura 73.

En resumen el valor de la viscosidad més grande se localiza en el ducto L-40 con
una viscosidad de 1800 cP después de los 16.5 dias de paro tiempo maximo en el

gue sistema alcanza su extremo en la temperatura mas baja y viscosidad mas
alta.

Los 1800 cP son equivalentes a la fluidez de un liquido similar a la miel de abeja
de acuerdo con la escala presentada en la Figura 50.
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4.2 Temperaturavs. Viscosidad en Red PP-Ku-H, PP-Ku-M hacia PP-Ku-A

La red conformada por el ducto L-80 el cual lleva la produccion de PP-Ku-H hacia
PP-Ku-A y el ducto L-123 que se interconecta con el ducto L-80 en el fondo del
mar para integrar la produccién de PP-Ku-M como se presenta en la siguiente
figura:

PR

PR

Figura 74. Configuracion de la red PP-Ku-H y PP-Ku-M hacia PP-Ku-A

En la siguiente grafica se presenta el comportamiento de la temperatura y
viscosidad en cada uno de los ductos que conforman la red. En la Figura 75 se
muestra el perfil del ducto L-80 que sale de la PP-Ku-H hasta la interconexion de
24 pulgadas de diametro con una longitud de 3.4 Km. La parte de color rojo
representa un tramo de ducto de 0.1 Km en superficie con pintura anticorrosivo, de
color verde se muestra la parte constituida por el raiser y de color amarillo la parte
del ducto que va enterrado en el fondo del mar.

Figura 75. Perfil de la linea L-80 a la interseccion
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La temperatura en la atmosfera se fijo en 25 °C mientras que la temperatura en el
fondo del mar se fijo en 18 °C. En la siguiente grafica se muestra el
comportamiento de la temperatura en diferentes intervalos de tiempo.
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Figura 76. Temperatura vs. Tiempo perfil ducto L-80 hasta la interseccion (Ku_H)
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Figura 77. Viscosidad vs. Tiempo perfil ducto L-80 hasta la interseccion (Ku_H)

La calidad del aceite que se produce en el complejo de produccion PP-Ku-H es de
13 API con una viscosidad de 95 cP con una temperatura de 62 °C, en

Péagina 77 de 120



condiciones de operaciéon normal. Al momento del paro hasta las 16 horas la
viscosidad adquiere un valor de 567 cP aun muy pequefia para considerarla como
una restriccion para el arranque. El problema se complica cuando el sistema lleva
4.09 dias donde la viscosidad alcanza el valor de 1347 cP que aun puede se
manejable por tratarse de un fluido similar al de aceite de motor.

En la Figura 77 se observa a los 16 dias de paro el fluido adquiere una viscosidad
de 4397 cP similar a un fluido como el pegamento blanco. En este aspecto la
dificultad para mover este fluido es muy alta.

El segundo tramo del ducto L-80 que se interconecta en el fondo del mar con el
ducto L-123 proveniente de Ku-M, y que termina en la plataforma Ku-A, se
muestra en la siguiente figura

Overview
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Figura 78. Perfil del ducto L-80 desde a la interseccion hasta E-Ku-Al

Este tramo tiene una longitud de 4,400 m mas los 3,000 del primer tramo suman
una longitud de 7,400 m aproximadamente con un didmetro de 20 pulgadas.

El tramo de color rojo esta enterrado en el fondo del mar hasta una profundidad de
1 m, el raiser de color vierde con un tirante de agua de 65 m y el tramo en la
superficie a la llegada a cabezal tiene una longitud de 100 m.
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El comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo se presenta en la
Figura 79 en donde se observa que la caida es constante y uniforme a lo largo del
ducto enterrado. A los 16 dias después del paro este ha alcanzado la temperatura
de medio ambiente que lo rodea.
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Figura 79. Temperatura vs. Tiempo L-80 desde a la interseccion hasta E-Ku-Al
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Figura 80. Viscosidad vs. Tiempo L-80 desde a la interseccion hasta E-Ku-Al
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La consecuencia de la caida de la temperatura en el fluido se presenta en la
Figura 80 en relacion con la viscosidad del mismo. En la base del raiser en un
tramo corto de tuberia se observa que alcanza valores de 15,000 cP. Semejante a
la fluidez de un liguido como la mayonesa.

Overview
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Figura 81. Perfil del ducto L-123 hasta la interseccion con L-80

En la Figura 81 se muestra en perfil de la tuberia que trasporta la produccion de
Ku-M hasta la interconexién con el ducto L-80. Se representa por un tramo corto
de 300 m de longitud y 20 pulgadas de diametro. La parte de color amarillo es el
tramo que se encuentra enterrado y el raiser es de color verde, en la cubierta se
observa un tramo reducto de color rojo.
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Figura 82. Temperatura vs. Tiempo L-123 hasta la interseccion con L-80

La caida de la temperatura después de paro se presenta el la Figura 82 y su
consecuencia con respecto ala viscosidad se presenta en la siguiente figura.
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Figura 83. Vsicosidad vs. Tiempo L-123 hasta la interseccion con L-80
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El valor méximo de viscosidad presentado en la red se da en el ducto L-123 con
un valor de 21,000 cP.

Es necesario formular una estrategia para el arranque de la red. Entre la mas
convenientes estan la de empacar los ductos con un fluido de mayor calidad y
menor viscosidad para que el arranque sea suave y en el menor tiempo posible.

4.3 Temperaturavs. Viscosidad en Red Bacaab y Lum hacia PP-Ku-A

La red esta compuesta principalmente por dos ductos. L-51y L-124, con 5y 11.6
Km. Respectivamente. Los diametros del ducto L-51 es de 14 pulg y de L-124 es
de 20 pulg como se muestra en la Figura 84. Ambas plataformas de produccién no
tienen equipo de separacion a boca de pozo. Asi la produccién entra a los ductos
sin un tratamiento previo lo que implica la aparicion de un fluido inestable a lo
lardo de los dos tramos.

El cierre de un ducto que transporta una mezcla multifasica se espera que la
cantidad de gas libre aumente por la liberacién del gas disuelto a causa de la
caida de temperatura. También se espera un reacomodo de las fases liquida y
gaseosa, la primera tiende a acumularse en la parte mas profunda del ducto lo que
implica un problema al momento de la apertura del ducto.

Figura 84. Esquema de la red Lum-Bacaab

El ducto llega a la plataforma de proceso E-Ku-Al en las siguientes condiciones
de temperatura y viscosidad.

El perfil esta construido de acuerdo a como se muestra en la Figura 85 en donde
se presenta una pendiente ligera en direccion a la plataforma de proceso E-Ku-Al.
EL ducto que esta sobre el fondo marino esta enterrado bajo una capa calculada
de 100 pulg de espesor de arena.

Pagina 82 de 120



Overview

m— TyboPinfura_L-51 e LS1-14625R

¥ [m]

500

1,000 1500

Figura 85. Perfil del ducto L-51
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Los tramos en superficie solo tienen una pintura anticorrosivo, mientras que los
raiser tienen una capa de FBE como aislante.
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Figura 86. Temperatura vs. Tiempo perfil ducto L-51 (LUM)
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A pesar de que el ducto se encuentra enterrado en la mayor parte, se observa que
la temperatura del fluido presenta una pendiente pronunciada. El ducto mide 5 Km
gue en comparacion con otros ductos es un tramo corto. La temperatura de salida
es de 68 °C hasta caer a los 35 °C perdiendo en el transcurso del viaje la mitad de
su valor. Después de 6 horas de haber cerrado se observa que al final del ducto el
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valor de la temperatura se ubica ya en las condiciones del medio ambiente. Al
inicio del ducto la temperatura tiene una pendiente menos pronunciada. La
presencia de latas concentraciones de gas libre en el ducto origina el fenémeno
gue se describe en la caida de temperatura del sistema. El gas presenta una
transferencia de calor menor que la del liquido, pero al momento de expandirse o
contraerse este disminuye o aumenta su temperatura respectivamente. El fluido
libera gas, térmicamente pierde temperatura por esta liberacion de gas.
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Figura 87. Viscosidad vs. Tiempo perfil ducto L-51 (LUM)

En relacién directa con la temperatura se encuentra la viscosidad del fluido que
guedo entrampado en el ducto. A las cero horas esta es relativamente baja de 170
cP aumentando hasta los 400 cP. De igual manera que el gas tiene efectos sobre
la transferencia de calor del fluido hacia el medio ambiente, también afecta de
manera directa el incremento de la viscosidad.

El valor maximo de la viscosidad después de 30 dias de paro es de 1400 cP al
final del ducto L-51.

En la Figura 88. Perfil ducto L-124 (Bacaab)Figura 88 se muestra el perfil del ducto
L-124,donde se muestra de color verde los raiser en ambos extremos y de color
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amarillo se muestra la parte enterrada en el fondo del mar. El ducto tienen una
longitud de 11 Km y un diametro de 20 plugadas con una pendiente ligeramente
inclinada hacia la plataforma de E-Ku-Al.
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Figura 88. Perfil ducto L-124 (Bacaab)

El comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 89. Temperatura vs. Tiempo perfil ducto L-124 (Baccab)

En un tiempo igual con cero la temperatura del fluido ala salida del Bacaab es de
36 °C y desciende en una pendiente pronunciada hasta los 25 °C en el tramo que
se encuentra en la superficie pero en la base del raiser a la llegada del fluido esta
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desciende hasta los 20 °C dos grado por encima de la temperatura del medio
ambiente. La presencia de gas libre y la liberacién de este en el transcurso del
trayecto es la causa de la caida tan pronunciada de la temperatura.
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Figura 90. Viscosidad vs. Tiempo perfil ducto L-124 (Baccab)

En la Figura 90 se muestra el efecto de la temperatura tienen sobre la viscosidad.
En un tiempo cero esta es de 450 cP al inicio del ducto L-124 y desciende de
manera pronunciada conforme avanza el fluido hasta llegar a los 1287 cP
equivalente a un fluido como la bielde abeja del cual su movimiento requiere de
mayor esfuerzo.

El trasporte del fluido proveniente de los pozos de Lum y Baccab es complicado
por lo que se proponen las siguientes alternativas de solucion:

Realizar una separacion remota en cada una de las plataformas de tal manera que
las dos fases vayan separadas a través de un ducto nuevo que corra paralelo al
ducto L-51. A través del ducto L-51 fluir4 el aceite y a través del ducto nuevo el
gas, el cual serd incorporado a succibn de un compresor instalado en la
plataforma Bacaab. Al comprimir el gas este aumenta su temperatura dado ventaja
de fluidez al aceite al elevar la temperatura. El aceite y gas fluiran por el ducto L-
124 a una mayor presion y temperatura logrando condiciones de operacion
aceptables.
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4.4 Ductos principales de lared Ku-Sur

En la Figura 91 se muestran los principales ductos que conforma la red de
trasporte del bloque Ku-Sur, las cuales son: L-49 la cual trasporta la produccién de
la plataforma Ku-F hacia la PP-Ku-A, L-164 lacual trasporta la produccion
proveniente de Ku-H, Ku-M, Lum, Bacaab, Ku-F y Ku-A hacia Akal J, L-13 la
produccion de Ku-C y L-35 la produccion de Ku-I ambas hacia PP-Ku-S.

Los didmetros y longitudes de cada una de ella son: L-49 de 20 pulg de diametro y
con un adistancia de 3.4 Km, L-164 de 30 pulgadas de diametro con 16 Km de
longitud, L-35 de 20 pulgadas de diametro con 2.4 Km de longtud y L-13 de 20
pulgadas de diametro don 2.2 Km de longitud.
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Figura 91. Esquema de los principales ductos de Ku-Sur

En la siguiente figura se muestra el perfil del ducto L-164 el cual es una arteria

importante para el trasporte de la produccion del complejo de Ku-Sur.

En la Figura 92 se ilustra el perfil del ducto L-164 donde las partes de color rojo
son los raiser, los tramos de color verde son los tramos de ductos colocados sobre
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el lecho marino y que no estan enterrados mientras que la parte de color amarillo
corresponde al ducto enterrado.

Overvew

Figura 92. Perfil del ducto L-164

En la Figura 93 se muestra la temperatura en el tiempo igual a cero donde se
muestra una pendiente poco pronunciada a pesar de la longitud del ducto. Lar
razon de esta baja caida de temperatura se debe a que el fluido va en forma
estabilizado con muy poco gas disuelto y nada de gas libre, ademas de que le
ducto va enterrado en la gran parte del ducto.
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Figura 93. Temperatura vs. Tiempo perfil ducto L-164

Después del cierre del ducto la temperatura cae paulatinamente y de manera lenta
de tal forma que a pesar de los 30 dias de paro no se han alcanzado los 18 °C del
medio ambiente marino en lo que respecta al tramo de ducto enterrado. Pero en
los tramos que estan en contacto con el medio ambiente la situacion es diferente.
La caida de temperatura es rdpida de tal manera que alcanza la temperatura
amiente en 4 dias después del paro.

En los dos tramos que estan en contacto con el medio ambiente son relativamente
cortos en comparacién con el resto del cuto enterrado. El volumen de fluido
contenido en este tramo se enfriara mas rapidamente y alcanzara viscosidades
mayores que el resto del ducto como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 94. Viscosidad vs. Tiempo perfil ducto L-164

En la Figura 94 se ilustra el efecto de la temperatura sobre la viscosidad después
del cierre del ducto. En un tiempo cero la viscosidad del fluido se encuentra entre
200 y 300 cP lo cual significa que es un fluido manejable hasta por un paro de 4
dias donde la viscosidad es de 1000 cP. Pero con un paro de 16 y 30 dias se
alcanzan viscosidades de 2500 y 3500 cP respectivamente lo cual significa que la
presion de arranque después de estos dias va ser muy grande.

En la Figura 95 se muestra el perfil del ducto L-13 que trasporta la producciéon de
la plataforma Ku-C al cabezal de llegada en segunda etapa de PP-Ku-S. Las
partes de color rojo del ducto se encuentran en la superficie y los raiser de color
verde y el tramo de la tuberia enterrada es la parte de color amarillo. La pendiente
del ducto esta favor del campo gravitacional por lo que ayuda al transporte del
fluido.
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Figura 95. Perfil del ducto L-13

La plataforma de producciéon Ku-C cuenta con separacion remota razon por la cual
el flujo ba en condiciones estables hasta PP-Ku-S.
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Figura 96. Temperatura vs. Tiempo perfil ducto L-13

En la Figura 96 se muestra la caida en la temperatura después del cierre del ducto
L-13. esta es uniforme y constante a lo largo del ducto. Detal manera que la
temperatura de fluido va disminuyendo paulatinamente conforme pasa el tiempo
hasta los 30 dias. El efecto que tiene la temperatura sobre la viscosidad se
muestra en la siguiente figura
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Figura 97. Viscosidad vs. Tiempo perfil ducto L-13

La viscosidad se incrementa de manera pronunciada a lo largo del ducto
igualmente uniformemente hasta un valor maximo de 1,800 cP, esta es semejante

a la fluidez de la miel de abeja.

En la Figura 98 se ilustra el perfil del ducto L-35 donde se muestra en color rojo los
tramos del ducto que se encuentran en la superficie, en verde los raiser y en

amarillo el tramo que esta enterrado.
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Figura 98. Perfil L-35

En la Figura 99 se muestra el comportamiento de la temperatura con respecto al
tiempo. La temperatura desciende a condiciones ambientales en menos de 6
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horas después de efectuado el cierre. La razon se debe a que el tubo no esta
enterrado y cuenta con un recubrimiento de FBE con un espesor de 0.3 pulgadas
(7.6 mm) como se muestra en la Figura 101 insuficiente como aislante para
conservar el calor por mas tiempo al calculado.
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Figura 99. Temperatura vs. Tiempo perfil ducto L-35
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Figura 100. Viscosidad vs. Tiempo perfil ducto L-35
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El efecto que tienen sobre la viscosidad la temperatura se puede apreciar en la
Figura 100 donde después de los 30 dias de paro el valor maximo que alcanza es
de 750 cP, valor representativo de un fluido con una muy buena fluidez.
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Figura 101. Espesor de la pared en el ducto L-35

En la Figura 101 se muestra el perfil del ducto L-49 donde los tramos de color rojo
estan en la superficie y los de color verde son los raiser. El tramo que va en el
lecho marino va enterrado y se presenta de color amarillo.
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Figura 102. perfil del ducto L-49

En la Figura 103 se muestra el comportamiento de la temperatura dentro del ducto
después del cierre. La temperatura desciende de manera paulatina y
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uniformemente en los 30 dias de paro simulados. Por lo que el aislamiento
generado por la arena de mar surte un efecto de aislante en le ducto.
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Figura 103. Temperatura vs. Tiempo perfil ducto L-49
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Figura 104. Viscosidad vs. Tiempo perfil ducto L-49

La viscosidad maxima que alcanza el ducto después de los 30 dias de cierre es de
1,600 cP semejante al flujo de influido como la miel de abeja.
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5. Escenario de Arranque

La red de transporta de AIKMZ representada en el siguiente esquema fue
modelada en condiciones de operacién normal durante un periodo de tiempo de
24 hrs. Terminado este periodo se genera el paro de las fuentes cerrando el
ingreso de masa al sistema y en todos los casos se cierra la valvula al final de la
linea de trasporte. Se tomo este criterio como mejor criterio para realizar esta
operacion en una linea que trasporta hidrocarburo de acuerdo a los resultados
mostrados en los capitulos pasados. En la siguiente figura se ilustra la
configuracion de la red y los cierres de las fuentes y a las valvulas en un periodo
de 30 dias.

PB-Zaap-C

E "cfvca

E‘Akal-,l
Figura 105. Configuracion de la red Ku-Sur
Después del cierre por 30 dias se efectian los arranques de la linea en periodos

gue sefialan segun los siguientes escenarios: (1) Un dia después del paro, esta
situacion es tal vez la mas frecuente cuando se hace cambio de servicio,
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mantenimiento de la linea o el desajuste de algun equipo que requiere de un
mantenimiento o ajuste de sus paradmetros de operacion y es tal vez el tiempo
maximo que se permite el paro de una linea de trasporte. (2) Después el arranque
es efectuado por un periodo de 5 dias, de este escenario en adelante se
consideran casos extremos de operacion en donde lo que se desea saber si se
cuenta con la potencia en las bombas requerida por un paro de linea en un tiempo
prolongado. (3) un paro en 10 dias y el caso mas extremo (4) un paro de 30 dias.

Recordad que el tiempo de paro en un alinea es una variable en contra de la
operacion de un sistema pues conforme pasa el tiempo la viscosidad aumenta su
valor demandando para su posterior movimiento mas energia para poner en
marcha el movimiento del fluido.

Se ilustraran los 4 casos en una sola grafica y de las principales redes. Los nodos
de interés es exactamente en las fuentes donde estan localizadas las bombas que
impulsaran el fluido. Por ejemplo para la red que trasporta el aceite desde las
plataformas de producciéon de Ku-H y Ku-M hasta el complejo de produccion E-Ku-
Al interesa saber la potencia de las bombas localizadas en estas plataformas
para poder poner en marcha la operacion de la linea.

A continuacion se comienza por graficar el escenario en donde se transporta el
aceite ligero de Akal-J hasta el FPSO, donde confluyen las corrientes provenientes
de PB-Ku-S, PB-Ku-A2 (PB-Zaap-C) y Akal-J. Como se muestra en la siguiente
figura:

Akal-)

Figura 106. Red de trasporte desde Akal-J hasta FPSO
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Figura 107. Presion requerida en lared en 8, 14, 21y 28 dias de paro

Presion requerida Kg/cm2

Presién . . . ,

O 28 dias 21 dias 14 dias 8 dias
AKAL J 15.5 33.9 33.6 32.5 28.7
PB-KU-S 15.0 33.5 33.2 32.0 28.3
ZAAP C 10.7 19.5 19.3 18.2 16.9

Tabla 19 Presion querida en los complejos PB-KU-S y Zaap-C, Akal-J

En la Figura 107 se muestra las presiones necesarias en cada una de las baterias
para desplazar el fluido empacado en la red. También calcula el tiempo que
requiere el sistema para llegar a su estado estable una vez iniciado el arranque. El

tiempo necesario es de 4 horas a partir del comienzo de la operacion.

Practicamente la energia maxima necesaria es de 35 Kg/cm? en Akal-J y PB-Ku-S
y 20 Kg/cm? en Zaap-C
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En la siguiente figura se ilustra la red que trasporta la produccién de Ku-H y Ku-M
hasta Ku-A pos los ductos L-80y L-123.

kaficm2

V PT [kgficm2] (SAL-123) "KHM(30d).tpl"  F#
3 PT [kaficm2] (SAL-L80) "KHM(M18Fact).tpl" #
3 BT [kaficm2] (SAL-123) “KHM(5d).tpl" o
~ PT [kaficm2] (SAL-L80) "KHM(15).tpl" ~

PT [kgflcmz] {SAL-L80) "KHM(30d).tpl"
PT [kgflcmz] {SAL-123) "KHM(1d).tpI"
PT [kaflcm2] {SAL-L80) "KHM(5d).tpl"
PT [kaflcm2] {SAL-123) "KHM(28).tpI"

PT [kaficm2] (SAL-123) "KHM(M18Fact).tpl"
PT [kgficm2] (SAL-L80) "KHM(1d).tpl"
BT [kaficm2] (SAL-123) “KHM(15).tpl"
PT [kaficm2] (SAL-L80) "KHM(28).tpl"

EURURRY

Time [d]

Figura 109. Presiéon requeridaenlared en 1, 4y 10y 28 dias de paro

Pagina 99 de 120



Presion requerida Kg/cm2

Presion . . . ,
. 28 dias 16 dias 5 dias 1 dias
Operacion
KU-M 7.3 40.7 26.3 14.1 7.6
KU-H 6.9 49.9 30.6 15.4 7.8

Tabla 20 Presién querida en los complejos de produccion Ku-H y Ku-M

En la Figura 109 y en la Tabla 20 se ilustra la energia en presion necesaria para el
arranque de las plataformas en caso de que estas quedaran cerradas por un
espacio de 28 dias que es el caso mas critico del sistema y que no se tendria la
capacidad de bombeo la cual es de aproximadamente de 30 Kg/cm? pero se fija
un rango de operacién manejable de 15 Kg/cm?. Por lo tanto después de 5 dias de
paro es necesario generar estrategias de arranque que auxilien al sistema a entrar
en operacion. Entre las practicas mas usadas para este caso se encuentra la de
sustituir el fluido de la linea por uno de mayor calidad y menor viscosidad, diluir un
fluido que reduzca la viscosidad, o inyectar la produccién en gastos acumulativos
hasta alcanzar la produccion total por espacio de un dia de operacién

A continuacion se pasa a las plataformas de produccion que confluyen el a la
bateria PB-Ku-S como se muestra en la siguiente figura:

Cabezal de llegada

Figura 110. Red de distribucion hacia PB-Ku-S
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~ PT [kaficm2] (SAL-L35) “SLGL35(15d).tpl" ¥

PT [kgflcm2] (SAL-L35) "SLGL35(1d).tpl" ¥

PT [kgficm2] (SAL-L35) "SLGL35(5d).tpl"

PT [kaflcm2] {SAL-L35) " SLGL35(Paro).tpl" [ BT [kaficm2] (SAL-L35) “SLGL35.tpl"

kaficm2

Time [d]

Figura 111. Presién requerida por L-35

En la Figura 111 se muestra la presion requerida para el arranque de la plataforma
Ku-I. Esta plataforma no cuenta con separacion remota por lo que se trasporta un
flujo multifasico el cual tiene un comportamiento inestable como se muestra en el
primer dia de operacion normal. Al momento del cierre la presion se estabiliza en a
los 8 Kg/cm? .

La energia recesaria para arrancar la plataforma es de 18 Kg/cm?, la cual no esta
en relacion directa con el tiempo de paro como se observa en la Figura 111. Esta
presion se requiere por un corto tiempo de 40 minutos para alcanzar su estado de
operacion normal.

El “colgamiento” es una variable que mide la cantidad de liquido contenida en una
porcién de ducto en un instante de tiempo y el resto corresponde al gas. En la
Figura 112 se muestra el contenido de liquido en ciertas porciones del ducto.

El paro en una linea que transporta una fase multifasica es interesante ver el
reacomodo de las fases para establecer la congruencia del calculo. La pendiente
del ducto esta a favor del gradiente gravitacional. Implica que la fase liquida mas
pesada se acumulara de la mitad del tubo hacia la llegada a la plataforma de
recepcién como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 112. Colgamiento después del paro en L-35 desde KU-I a PB-Ku-S

La masa que ingresa al tubo es constante a lo largo de la simulacion asi como sus
condiciones de presion temperatura y composicion lo que implica que en cada
caso el bache de liquido acumulado es el mismo en cada instante del paro por lo
gue la presién de arranque es la misma.

En la siguiente figura se presenta el esquema del ducto L-13 que trasporta la
produccion de aceite desde Ku-C hasta la segunda etapa de PB-Ku-S.

P-Ku_C ‘P’L

Figura 113. Esquema Ducto L-13
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Figura 114. Presion requerida por L-13

Figura 114 se muestra la presion requerida en la plataforma Ku-C en diferentes
tiempos de cierre del ducto. Las presiones requeridas en Ku-C se incrementan en
1.2 Kg/cm? en relacién con la presién de operacién de la misma razén por la cual
se considera que no requiere de alternativas de arranque.

En la siguiente figura se muestra el esquema del ducto L-49, que trasporta la
produccion de la plataforma Ku-F hasta PP-Ku-A. En esta plataforma existe
separacion por tanto el aceite tiene muy poco gas disuelto.

Figura 115. Esquema del Ducto L-49
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PT [kgficm2] (LS-INICIO-L49) * SLEParo(30).tpl"

BT [kaficm2] (LS-INICIO-L49) “KuSurA(5d).tpl"
PT [kgficmz] (LS-INICIO-L49) "KuSurA(28d).tpl"
PT [kgficm2] (LS-INICIO-L49) * SlugTraking-L35-L49.tpl"

RURURY
RURURY

kafiem2

Time [d]

Figura 116. Presion requerida por L-49

En la Figura 116 se muestra la presion requerida para el arranque del ducto L-49.
La maxima presion requerida es de 17.5 Kg/cm? después de un paro de 28 dias.
El arranque debe ser paulatino en un periodo en el cual la demanda de energia no
se incremente por encima de la capacidad de las bombas en operacion

Para el caso de arrancar las lineas que transportan las producciones de Lum y
Bacaab se presenta a continuacion la simulacion reproducida por OLGA.

M
Bacaab-N rl'f

Figura 117. Presion requerida por Lum y Baccab
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En el caso de un arranque en Lum y Bacaab la energia minima necesaria para el
desplazamiento del fluido es de 22 Kg/cm2 y en este caso la demanda seria en
Bacaab por manejar un fluido mas denso y viscoso que el del lum.

¥ PT [kgficm2] (SAL-L124) "KU(Sd)pI" [
¥ PT [kaficm2] (SAL-L51) “KU(Sh)tpl* [

PT [kgficm2] (SAL-L51) "KU(5d).tpl" [ PT [kgflcmz] {SAL-L124) "KU(5h).tpl"
PT [kaficm?2] (SAL-L124) "KU{10d)tpl” @ PT [kaflcmz] {SAL-L51) "KU(10d).tpl"
PT [kaflcmz] {SAL-L124) "KU(BASE).tpl"
PT [kgflcmz] {SAL-L51) "KU(Paro).tpl"

2 PT [kgficm2] (SAL-L124) "KU(30d).tpl" v
'3 PT [kgficm2] (SAL-L51) "KU(BASE).tpl"  [v

PT [kgficm2] (SAL-LE1) "KU(30d).tpl* [
PT [kgficm2] (SAL-L124) "KU{Paro)tpl" [

kafiem2

Time [d]

Figura 118. Presion requerida por Lum y Bacaab

El arranque de estas lineas segun la simulacién requiere mucha energia para el
movimiento del fluido aun con el gas presente en la misma pues como se presento
en informes pasados el gas ayuda al la transportacion del fluido a través de las
tuberias. Se debe destacar que se tomo el maximo valor presentado en los picos
de presion que se muestra en la grafica pues hay casos en donde la presién
requerida es mucho menor. En este caso la presion varia desde 22 a 15 Kg/cm2
para el caso de Lum y para bacaab de 15 a 11 Kg/cm?2.

En esta caso se debe platear una estrategia de empacado con fluido de mayor
calidad proveniente de Lum para su posterior arranque.

Se ha pensado en la posibilidad de colocar bombas multifasicas (Bombas de
cavidades progresivas) para el manejo de este tipo de aceite, pero se debe
simular la viabilidad de manejar el problema con aceite ligero pues este se
encuentra disponible en el complejo de Lum.

El trasporte de la produccion desde E-Ku-Al hacia Akal-J a través de la L-164 por
donde fluyen un volumen de 200 000 BPD es una condicion estrategia para el
activo a continuacion se presenta la energia necesaria para el movimiento del
fluido en esta linea.
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Figura 119. Ku-A hacia Akal-J

De acuerdo con la Figura 119 la presién que demanda la linea después de un paro
de un dia es de 40 Kg/cm2 lo que implica una gran cantidad de energia para el
movimiento del fluido.
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Figura 120. Presion requerida por Ku-A hacia Akal-J en ducto L-164
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Las estrategias para disminuir la energia es tal vez la de implementar un
arranque con secuencia de tiempo es decir, ir arrancando el sistema en
intervalos de tiempo introduciendo la produccién de poco a poco, en primer
lugar introducir la produccion del complejo productor que mas volumen de
fluido aporta a la linea y que tiene la mayor calidad de aceite, una vez
logrado su empacamiento y un estado pseudo estacionario se procede a
incluir la produccion de otro complejo productor dejando para el final la
produccion de aceite de menor calidad.

La simulacién contempla que se va a desplazar la produccién completa de un solo
golpe. Esta situacion es la que demandaria la energia expuesta por el simulador.
Ademas la presion requerida en condiciones normales es de unos 38 Kg/cm2 y
esta misma demanda se requiere para cuando el sistema se ha parado por lapso
de un dia.
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CONCLUSION

La energia requerida para el arranque de una linea debe ser en la medida de lo
posible la minima disponible e instalada en el complejo esta condicion depende en
lo general del gasto a manejar, las propiedades del fluido, la distancia del punto de
recepcion, los diametros de la tuberia, el perfil orografico del terreno, las
temperatura de salida del fluido en directa relacién con la viscosidad, el modelo
reologico del fluido etc.

Todas estas variables influyen en la capacidad de bombeo de aceite instalada en
una plataforma de produccion. En el caso que nos compete el complejo de
proceso y produccion localizado en las plataformas PP-Ku-A y E-Ku-A deben tener
la mayor capacidad de bombeo para un escenario de paro prolongado por 30 dias.
Si esta capacidad no es la instalada se debe contar con estrategias de arranque
gue mitiguen la demanda de energia necesaria.

Presion requerida Kg/cm2

Presion . . . ,
e 28 dias 21 dias 14 dias 8 dias
AKAL J 15.5 33.9 33.6 325 28.7
PB-KU-S 15.0 33.5 33.2 32.0 28.3
ZAAP C 10.7 19.5 19.3 18.2 16.9

Tabla 21. Resumen de presiones requeridas en el Bloque Ku (1)

Presion requerida Kg/cm2

Presion . . . .
-, 28 dias ’ 15 dias | 5dias ’ 1 dias
KU-M 7.3 40.7 26.3 14.1 7.6
KU-H 6.9 49.9 30.6 15.4 7.8
KU-C 6.4 7.4 7.2 6.7 6.4
KU-I 9.0 17.6 17.6 17.6 17.4
LUM 15.9 14.8 14.5 15.0 135
BACAAB 135 211 20.1 21.0 20.8
L-164 385 77.0 55.6 46.8 40.5
L-49 13.4 17.5 16.0 14.3 13.7

Tabla 22. Resumen de presiones requeridas en el Bloque Ku (2)

En la Tabla 21 y Tabla 22 se muestran las presiones que son excesivas y que de
alguna manera se debe generar estrategias para disminuir esta demanda de

energia.
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De los casos mas representativos se encuentra, Ku-A demandado 77, Ku-H con
49, Ku-M con 40.7, Akal-J para le envio de aceite ligero con 34, PB-Zaap-C con
19..5 y por ultimo PB-Ku-S con 33.5 todos en Kg/cm2. En el dltimo caso PB-Ku-S
es una consideracion el disminuir la presion requerida.

A menor energia menor es la cantidad de equipos instalados, la demanda de
energia de consumo, entre otros beneficios.

Dentro de las estrategias, la mas favorecida para el caso de una arranque es el
de sustituir el fluido viscoso y de menos calidad por uno que entre sus
propiedades tienda a ser el de mayor calidad y menor viscosidad. Asi, de esta
manera la masa que se va a desplazar poseera una menor resistencia al
movimiento (inercia), y por lo tanto demandara una menor energia.

Otras alternativas que se pueden contemplar es la de mezclar un fluido de menor
calidad con otro de mayor calidad para modificar sus propiedades. Esto es
conveniente en el caso de produccion en estado de operacion normal pero en el
caso de un arranque la idea de dejar la linea empacada con proporciones de
aceite de diferentes calidades se visualiza como un doble trabajo.

Claro esta que el barrido de las lineas para sustituir el fluido se considera en paros
programados en los cuales se tiene el tiempo para desviar los fluidos y desplazar
los de baja calidad.

En caso de un paro por emergencia en donde la sustitucion del fluido no es
posible, es otro escenario que debe plantarse, es otra situacién que requiere de un
analisis detallado en caso de que se quede en las lineas fluidos que demanden
una excesiva cantidad de energia.

Entre las alternativas que se pueden plantar para tal caso esta la de inyectar un
diluyente con el fin de reducir la viscosidad del fluido, otra seria el incremento de la
temperatura de la linea por conduccibn a través de un espacio anular
construyendo una linea externa a la productora, la instalacion de bombas de
desplazamiento positivo que generen grandes presiones pero con la desventaja
gue solo pueden manejar un gasto constante y reducido.
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En la siguiente tabla se da una matriz de decisibn en lo que respecta a paros y
arranques.

Alternativas de Arranque
1. Sustitucion de fluido por uno de mayor calidad y menor viscosidad
en ductos con fluidos de menor calidad y alta viscosidad

Programado

Paro

Inyectar un diluyente con el fin de disminuir la viscosidad
Incrementar la temperatura (Tubos conceéntricos)

Instalacién de bombas de desplazamiento positivo

W NP

Arrancar por intervalos de tiempo hasta alcanzar la operacién
normal

5. “Barrer” las lineas en etapas con aceite de mayor calidad y

Paro no programado

después introducir el de menor.

Tabla 23. Alternativas ante Paro y Arranque del activo Ku

Una recomendacion que se puede tomar en cuenta para el arranque de una red
de transporte de hidrocarburo es: Localizar la estacion de bombeo mas cercana al
destino del aceite. Arrancar este sistema por un espacio de 30 minutos hasta
haber desplazado una porcion del fluido que se encuentra entrampado en la red.
Posteriormente arrancar la segunda en distancias y asi sucesivamente. Con la
finalidad de demandar menor energia al sistema de bombeo de hidrocarburo.
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ANEXO A

En este Anexo se presenta informacién de apoyo para el ajuste de la red de
acuerdo a los datos medidos en campo por el personal técnico reoperacion del

activo integral Ku-Maloob-Zaap.

PLATAFORMA E KU A1 PPKUA PPKUH EKUA2 PBKUM PBKUS
PRESION SEPARACION 1A, Kg/Cm.2 32 34 32 0 28 6.2
TEMPERATURA. SEPARACION 14 °C 67 67 34 75 79
MIVEL DE SEPARACION 14 % 3% 21 40 32 50
PRESION SEPARACION 24 Kg/Cm 2 1.3 15 b o i 1.C
TEMPERATURA. SEPARACION 24 °C 66 65 T e i 59
MIVEL DE SEPARACION 24 % 50 43 b o i 46
PRESION RECTIFICADOR 1A Kg./Cm2 30 32 T e i 0
TEMPERATURA RECTIFICADOR 1A °C 58 57 b o i 0
PRESION RECTIFICADOR 2A Kg./Cm2 11 0 R e R 0
TEMPERATURA RECTIFICADOR 2A °C 49 0 b o i 0
PRESION CABEZAL MEZCLA KgfCm32 48 52 4c e 3.2 7.z
PRESION DE DESCARG A DE BOMBAS KaiCm2 43.0 406 6.¢ o 6.7 41.7
PRODUCCION INTEGRADA DE ACEITE BPD 160,414 105,767 27,928 e 61,855 186,232
PRODUCCION INSTANTANEA DE ACEITE BPD 167,126 106,457 28,089 R 62,627 192,963

Tabla 24. Reporte diario de baterias (10/Octubre/2007)

En Tabla 24 se muestran las presiones de descarga de las bombas, hacia un
sistema regulador de presién ajustado a la condicion de salida. También esta
reportado la presion del cabezal principal de llegada de recepcion en cada
plataforma y las producciones enviadas, empleados en las simulaciones.

La informacién con respecto a la produccién de gas y aceite esta reportado en la

produccion base el cual se ilustra a continuacion por cada plataforma productora.
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REGION MARINA NORESTE
ACTIVO INTEGRAL KU MALOOB ZAAP
’_" PEMESX SUPERINTENDENCIA DE OPERACION DE POZ0S

[XPLORACION ¥ PRODUCCION

AJUSTE DE PRODUCCION BASE PARA EL PERIODO DEL
DEL 12 AL 31 DEOCTUBRE DEL 2007

ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gas form. GAS BN
PLATAFORMA
07 -Mar07 01-0ct 07 NUEVA BASE 11
10 1.408 1408 1,408 038 1.20 48 0.k
21 7320 7320 7.320 329 330 ] 0.1
b7} 3329 3929 59529 463 760 83 0K
73 7 940 7940 7 940 357 320 50 0K,
26
41 5315 5395 5,395 291 2,60 81 0K,
KU-A 42 7551 7073 7073 322 20 a1 1.},
44 5733 5329 5329 242 2.00 31 0K
46 8404 5404 5,404 397 280 B84 0K
64 5,361 5361 5,361 293 270 82 O.K.
56 5620 9520 5,520 443 3.10 52 0.1
540 8724 B724 5724 17 770 B85 0K
TOTAL 79,805 78,503 78503 359 28.8 79

Tabla 25. Produccién base PP-Ku-A (10/Octubre/2007)

ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gas form. GAS BN
PLATAFORMA
07 -Mar07 01.0ct 07 NUEVA BASE 11-0ct

61 i B296 6,296 2.B5 1.90 75 0K
62-A 6,017 6217 6,217 2.62 2.90 75 [N

63 5415 5985 5385 2.52 3.00 75 0.1,

E3D 7 7BB 7 7EB 7 7B 3.58 2.10 82 O.<
81 6,157 6157 6,157 2.89 3.10 78 0.4 |
62 5676 5676 5676 2.39 2.60 75 EX .
83 6545 BF45 6,545 2.80 2.590 75 Ok
KU-F 830 7 BB6 7 EEB 7 BE6 3.19 2.70 74 [N
84 5,111 5350 5,350 2.25 2.50 75 O -
1271 6375 BS75 5,975 2.94 2.60 75 Ok -
1278 7,165 73685 7,368 3.10 3.00 75 Ok -
1291 7316 8,128 6,128 3.42 3.00 75 EX
1292 5552 550 5,350 2.89 3.10 75 EN

TOTAL 78,591 87.076 87 076 370 354 75

Tabla 26. Produccion base PP-Ku-F (10/Octubre/2007)

ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gas form. GAS BN RGA
SECTOR PLATAFORMA
07-Mar07 01-Oct 07 NUEVA BASE 11-Octubre.07

1272 9,125 9425 10725 542 340 90 OK .
1275 9,090 7144 8,444 351 280 74 oK .
KU.C 12930 8,230 8530 9830 4.09 270 74 0K

1295 10,170 8190 9533 4.09 350 76 0K
1297 8,508 8708 10003 4.44 2.90 79 0.K |

TOTAL 1 45,123 41,997 48595 1 21.56 1530 79 465

Tabla 27. Produccion base PP-Ku-C (10/Octubre/2007)
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ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gas form. GAS BN

PLATAFORMA
07-Mar 07 01 -Oct 07 NUEVA BASE 1

5 5,043 8585 8,885 359 3.40 72 0.

7 0 9313 9613 3.89 3.40 72 0K,

25 5,034 571 5.o71 2.82 320 72 0.1

450 6,065 7436 7736 3.13 3.30 72 0K,

KU-S 49 6,025 8p27 8627 3.49 320 72 0.k
610 6,673 ERRE] 9413 3.81 3.10 72 0K,

690 0 9,101 9,401 3.60 3.00 72 0K

850 7,163 8870 9,045 3.66 3.00 72 0.1

TOTAL 38,003 67,716 69,691 28.19 25.60 72 24|

Tabla 28. Produccién base PP-Ku-S (10/Octubre/2007)

ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gasform.  GASBN
PLATAFORMA
07-Mar 07 01.0ct 07 NUEWA BASE 1
I = [ Eale I 753 [ 753 [ 31 [ 380 | 73 oK
W 0K
0.K/
— a7 0.K/
KU-G 4736 5 400 5 400 221 | 300 | 73 [0
o 678 14,328 0
4557 5700 5,700 0.
O 001 ERIL] 5774 5774 537 50 73 oK
~ TOTAL 32,317 25,914 25914 10.63 1400 73 \

Tabla 29. Produccién base PP-Ku-G (10/Octubre/2007)

ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gasform.  GASEBN
PLATAFORMA
07-Mar 07 01-0ct 07 NUEVA BASE 1

e 9 7 150 7 250 7250 253 262 72 ok

69 1,294 5500 5.600 2.27 2.5 72___|POR
i 4,274 4484 4484 191 370 76 JOK
870 5,257 5900 5500 242 218 73 0K
o E] 3517 5117 5117 216 23 75 0K
TIE0 ERER B0 E 500 253 250 P
T 1147 Y] T5 153 258 710K
207 321 4500 4500 182 242 720K
1299 4,152 4737 4737 192 242 72 |0k

TOTAL 42,865 49,079 19029 19.99 827 73

Tabla 30. Produccion base PP-Ku-I (10/Octubre/2007)
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ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gas form. GAS BN

PLATAFORMA
07 -Mar 07 01.0ct 07 NUEVA BASE 11-Octubre-07
97 4,768 6013 6.013 0.98 3.10 29 0
339 0 6349 5,349 1.03 2.40 29 0K,
458 3482 3982 3582 0.65 2.00 29 0K -
467 3.271 5730 5,730 0.93 3.20 29 0K
469 4,783 5779 5779 0.94 2.40 29 0K,
478 5177 55928 5925 0.97 3.10 29 0l
487 5275 6A95 6495 1.06 3.10 29 [N
KU-M 489 4214 4325 4,325 0.70 280 29 0K
. 95 3,436 3406 3,406 0.55 2.50 29 QK.
108 4,620 4520 4,620 0.75 2.60 29 0K
2031 2210 2210 2210 0.35 2.30 23 0K
2032 4,051 4550 4 F50 0.76 2,60 29 0K
2051 4,609 4565 4,868 073 3.20 28 oK |
TOTAL 49.897 64.395 64.395 10.49 3500 29 [

Tabla 31. Produccién base PP-Ku-M (10/Octubre/2007)

ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gas form. GAS BN
PLATAFORMA
07-Mar 07 01 -Oct 07 NUEVA BASE 11-Octubre-07

407 3713 4500 5 461 1.47 3.20 48 0K

409 5,350 4 365 3,122 0.84 2.90 48 0.K "

KU-H 45 0 3214 3.100 0.84 4.40 48 0K~

427 5,450 5833 4,855 1.31 3.00 48 0.k -

445 5514 5304 5,065 1.37 2.90 48 0.

TOTAL 27,977 30,040 27 B70 7.52 19 60 48 240

Tabla 32. Produccion base PP-Ku-H (10/Octubre/2007)

ACEITE BLS. ACEITE BLS. ACEITE BLS. Gas form. GAS BN
PLATAFORMA

07-Mar07 01-Oct-07 NUEVA BASE 11-Octubre-07

Tabla 33. Produccion base Bacaab y Lum (10/Octubre/2007)

Las tablas del 8 a la 16 estan reportadas las producciones de gas y aceite de las
plataformas de extraccion de hidrocarburo.

A patrtir de la informacién de la produccion de aceite y gas en cada plataforma son
utilizadas principalmente para la construccion de la tabla que caracteriza el
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hidrocarburo transportado el cual es verificado con la RGA, los API, presiéon y
temperatura de operacion, y los gastos masicos.

Una vez caracterizado el hidrocarburo que sale de cada plataforma a través de
ductos las condiciones de salida y llegada estan dadas en el reporte “condicion de
pozos” mostrado en las tablas siguientes:

FECHA REPORTE JUEVES 11 DE OCTUBRE DEL 2007
FECHA DE CONDICIONES MIERCOLES 10 DE OCTUBRE DEL 2007

MARCA BAJANTE-1 BAJANTE-2 Ptp B-1 B-2 PTR TEMP. “C TEMP. °C BE.N.

Eo20 MAX, DIAM. | OPERANDO | MAX. | OPERANDO APl
ESTR DIAM. {kalem?®) | (kglem?) |(kglem?)| (kglem?)| B-1 B2 {MMped)
EST.(pg) POR EST.(pg) POR

10 WL 314 1 NIE - 7.0 6.0 NE | 80.0 53.0 NIE 1.2 15.2
21 WIL 4 4 3114 31/4 7.3 58 6.1 67.0 81.0 81.0 34 20.9
22 HYD 378 378 4 4 74 6.0 63 | 860 75.0 81.0 27 204
23 wiL 4 4 3114 314 8.0 59 60 | 630 83.0 81.0 30 20.4
- CDO POR ALTO APORTE DE AGUA (15-ENE-07) 20.4
oa 41 HYD | 378 378 4 4 7.0 58 61 | 480 78.0 80.0 25 203
42 HYD 378 212 4 cDO 11.0 6.0 coo | 47.0 79.0 coo 26 208
44 HYD 4 coo 378 2 10.8 cDo 60 | 630 cDo 75.0 20 203
46 | WIL-HYD | 314 3104 3T 3758 7.5 58 60 | 640 820 | 780 28 20.8
64 | HYD-WIL | 378 3708 31/ 31/4 8.0 59 61 | 840 77.0 | 790 28 21.0
66 wIiL | 314 31/4 4 4 7.8 58 62 | 490 860 | 840 a2 209
84D | HYDHYD | 412 412 412 412 7.3 6.0 61 | 650 850 | 820 27 208

Presionde BIN. L-8"= 8838 Kg_rcmi' Temperaturade B.N. L-8"= 280 °C 28.9

., . ,
Tabla 34. Presion y temperatura en bajantes asi como los API de PP-Ku-A

MARCA | BAJANTE-1 BAJANTE-2 Ptp B-1 B2 | PTR | mmrc | TEmRic B.N.

Eo20 [MAX DIAM. | OPERANDO | MAX. | OPERANDO Sapl
ESTR DIAM. (kgienm?) | (kglem?) ) (kglem?) | B-1 B2 (MMped)
EST.(pg) POR EST.(pg) POR

20
81 HYD | 378 378 NIE - 11.0 9.0 NE | 3.0 90.0 NE 1.3 21.0
62A HYD 37/8 378 NIE - 10.6 85 NE | 60.0 84.0 NE 32 21.2
63 HYD 378 378 NE - 11.0 9.0 NE | 610 84.0 N/E 3.1 21.1
630D HYD ER 378 NE 10.6 8.6 NE | 550 87.0 NE 23 205
81 HYD 378 378 NE - 10.8 8.5 NE | 560 87.0 NE 32 21.0
82 HYD NE - 378 378 10.5 NIE 82 | 620 NE 20.0 26 20.7
s 83 HYD NE - 378 378 10.6 NIE 85 | 580 NE 87.0 30 20.8
83D HYD 378 378 NE - 11.0 8.6 NE | 550 89.0 NE 27 21.1
84 HYD NE - 378 378 10.4 NE 84 | 610 NE 90.0 24 205
1271 HYD 3758 378 NE - 10.8 8.8 NIE sm 90.0 NIE 26 208
1278 HYD 8 8 N/E - 10.6 9.0 NE | 550 90.0 NIE 31 21.0
1281 HYD 37/8 378 NIE - 11.0 9.0 NE | 610 88.0 NIE 31 209
1202 HYD | 378 378 NE - 11.0 8.8 NE | 560 89.0 NE 33 209

Presion de B.N. L-8" = 849  Kgliem® P. de llegada de Ku-C = CDO  Kglem® P desalidaakuA= 66 [ 358 | 80%
22.00 T. de llegada de Ku-C = Coo_ *C T.de salidaa Ku-A :  B4.0 'C 25%
Tabla 35. Presion y temperatura en bajantes asi como los APl de PP-Ku-F

MARCA | BAJANTE-1 BAJANTE-2 Pip B-1 B2 | PTR | ™MrC | Tewpc BN

PoZO | MAX_DIAM. | OPERANDD | MAX. | OPERANDO “API
ESTR | DIAM, (kglem?) | (kglem?) |(kglem?) (kglem?)|  B-1 B-2 {MMpcd)
| EST.(pg) POR | ESTpg) | POR

29
27 e 3778 3718 4 4 10.2 9.2 94 | 570 84.0 85.0 33 20.7
43 o 378 378 4 coo 9.8 9.0 CDo 55.0 56.0 CDO 2.5 206
Ku-g 85 Hp 378 378 4 4 10.0 8.4 8.5 56.0 74.0 71.0 2.8 17.7
401 4 4 314 3 1/4 10.5 9.3 95 | 800 860 | 850 29 208
1001 o 3718 3758 4 4 9.9 8.9 92 | 540 800 | 790 26 20.2
Presidn de BN L-8"= 89.2 Kalem® P da Regada da Ku- 89 Kalem® P Kardgencducto 1645 Kglem® 141 BD%
P. de salida a Ku-A = 64 Kglem' P. Cabezal PB-KU-8= 84 Kglem® Cabezalde PBHUS=  79.0 frowmn 50%
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Tabla 36. Presion y temperatura en bajantes asi como los API de PP-Ku-G

MARCA BAJANTE-1 BAJANTE-2 Ptp B-1 B-2 PTR TEMP. *C TEMP. *C B.N.
POZO MAX, DIAM, | OPERANDO MAX, OPERANDO AP|
ESTR DIAM. (kglem?) | (kglcm?) )| (kglem®) | B-1 B-2 (MMped)
EST.(pg) FOR EST.(pg) POR
29
9 HYD 4 4 378 378 ) 1_3.9 12._9 12.8 54.0 §2_.p B1.0 21 1_9.4
69 WIL 314 3114 NIE - 136 12.6 NE 61.0 BO.O N/E 28 I 20.3
&7 WIL NE - 378 378 134 NE 125 B3.0 NIE 79.0 17 21.2
87D HYD NE - 378 378 138 NE 128 56.0 NE BO.O 21 19.4
i ga WIL 314 314 NE - 136 126 NE 59.0 B30 NE 24 21.2
1280 HYD NE - 378 3708 13.7 NE 128 60.0 NE B0.O 2.3 199
288 WiIL 314 314 NIE - 13.8 12.8 NE 48.0 BO.O N/E 28 19.9
1277 HYD 378 i7me N/E NE 13.7 12.6 NE 57.0 79.0 N/E 26 20.4
1299 WIL 314 31/4 N/E NE 13.7 126 NE BB.0 79.0 NIE 2.4 204
Presién de BN L-8"= 68.90 Kaglem2 P. de salida a Ku-G = 12.00 Kglem2 T. de salida a Ku-G = T8.0 *C 21.2
Tabla 37. Presion y temperatura en bajantes asi como los API de PP-Ku-G
MARCA BAJANTE-1 BAJANTE-2 Ptp B B-2 PTR TEMP.°C | TEMP.*C B.N.
POZO MAX, DIAM, | OPERANDO MAX, OPERANDO AP|
ESTR DIAM, (kalem®) | (kglem®) ) (kafom?) B-1 B-2 (MMpcd)
EST.(pa) POR EST.(pg) POR
29
1272 HYD 378 3vs 4 4 8.1 76 F - 61.0 B5.0 B7.0 36 21.2
1275 | CAM-WILL 6 6 6 6 8.1 7.7 76 55.0 81.0 80.0 32 216
Kug 12830 HYD 378 3a7ms 6 B 8.0 76 7.5 59.0 80.0 21.0 32 2089
1285 CAM-WILL B8 & 6 6 8.4 78 76 57.0 80.0 91.0 35 215
1207 | CAM-WILL ;] ] ] 2] 8.0 76 7.7 B0.0 91.0 91.0 31 20.5
Presiin de BN L8 = BES Kglen® P. da sabida a Ku-F = 610 Kaiem® T. do sabda a Ku-F = 750 "© 16.6 cbo
P. do salida a Ku-5 630 Kgiem® T. de sabda & Ki-S 790 166 kglem2 100%
Tabla 38. Presion y temperatura en bajantes asi como los API de PP-Ku-C
MARCA BAJANTE-1 BAJANTE-2 Pip B B-2 PTR TEMP.°C | TEMP.°C B.N.
POZO MAX, DIAM. | OPERANDO MAX, OPERANDO AP|
ESTR DIAM, (kalem®) | (kglem?) |(kglem?)| (kglcm?) B-1 B-2 (MMpcd)
EST.ipg) POR EST.(pg) POR
5 HIDFLOW g & B8 =] 8.3 8.1 8.0 &1.0 82.0 84 33 212
7 DLW 5 B 6 6 9.4 8.8 8.8 56.0 88.0 87.0 38 20.2
25 HITFLOW -] (-] ] 9.1 8.3 8.1 48.0 80.0 78.0 31 20.5
—— 45D HYD 378 378 4 4 9.4 B.4 #}.3 59.0 €5.0 B6.0 3.0 20.5
49 Cau -] (] B 95 8.3 8.1 48.0 B20 81.0 31 207
81D WID-FLOW B8 B [} (5] 23 a8z 8.4 B1.0 81.0 Bzo0 3.0 204
§9-D CAMEROH ] & 1] 5] 11.8 9.3 8.9 58.0 B1.0 84.0 3.0
850 HITFLOW L] [ 6 9.2 8.7 8.6 51.0 BE.O BE.O 31 20.4
Presion de B.N. L-12" = 683 Kalem’ P. de salida L-15 = 270 Kglem’ T.de salidaa L-15 = 740 *C 25.2 50%
P. de Begada a Ku-C = 3z Kalem® T. de llegada Ku-C = 730 *c 77.1000 100%
F. de salida Gas = 89 Kagle: m T. de salida Gas = 730 ‘c ’ 100%

Tabla 39. Presion y temperatura en bajantes asi como los API de PP-Ku-S
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MARCA | BAJANTE-1 BAJANTE-2 Ptp B-1 B-2 PTR TEMP. °C | TEMP. *C B.N.
POZO I MAX, DIAM. | OPERANDO MAX, OPERANDO AP
ESTR DIAM, (kglem?) | (kg/em?) )| (kglem?) B-1 B-2 (MMped)
EST.(pg) POR EST.(pg) POR
ar HYD 412 412 NE - 6.7 58 NE 57.0 77.0 NE 28 124
338 HYD 37/8 a7 NE - 93 5B NE 530 71.0 NE 29 125
458 HYD NE - 378 3ve 11.0 NE 57 | 675 NIE 6.5 2.0 123
487 HYD NE - 378 378 7.8 N/E 56 58.0 NE 70.0 3.1 13.0
489 WIL 314 314 NIE - 7.4 59 NE S6.0 72.5 N/E 24 128
478 HYD a7e .3 i) NE - B.7 6.0 NE B61.5 1.5 NE 29 124
UM 487 HYD a7e 378 NE - T8 58 NE 581 B1.5 NE 30 128
489 WiIL NE - 314 314 86 NE 57 59.0 NE B6.0 24 134
2-95 HYD NE - 378 37/8 10.0 NE 55 B7.7 NIE B2.0 28 125
Z-108 HYD NE - 3718 378 6.3 NE 6.0 81.0 NE B5.0 3.0 12.2
Z-2031 HYD 378 2 NE - 7.0 56 NE 55.2 50.5 N'E 27 12.8
Z-2032 HYD 37/8 378 N/E - 8.0 6.0 NIE 56.0 73.0 NIE 29 127
2-2051 HYD 3718 378 NIE - 7.2 5.8 NE | 60.0 70.0 NIE 2.8 128
Pressin de BN, L-20° B85 P, ga Begada de Ku-H 1.4 Koic? T. de Bogada de Ku-H 28°C 35.6
P. do sabda a Ku-A L-223 = 11.40 Kglem® T. do sabda a Ku-A = I8 C
P.de sabda & Ku-A -L-123 7.00 Kg em’ T. de sabda a Ku-A 64 °C
Tabla 40. Presion y temperatura en bajantes asi como los API de PP-Ku-M
MARCA BAJANTE-1 BAJANTE-2 Ptp B-1 B-2 PTR TEMP. *C TEMP. °C E.N.
POZO MAX, DIAM. | OPERANDO MAX, OPERANDO AP
ESTR DIAM, (kalem?) | (kalem®) )| (kalem?) B-1 B-2 (MMped)
EST.(pg) POR EST.(pg) POR
1D WiIL NE - 31/4 172 15.5 NE 12.7 NE E8.0 FLUYENTE 171
3 wWiL 314 12 NE - 410 124 NE ' TBO NE FLUYENTE 165

BACAB-A

P do begeda do Lum-1 =
P. 0 salide 8 Ku-A = 116 kyiem?

137 kglem2

T de legada de Lum-1

T. de salida a Ku-A

20'C
WBOC

Tabla 41. Presion y temperatura en bajantes asi como los APl de Bacaab

MARCA | BAJANTE-1 BAJANTE-2 Pitp B-1 B-2 PTR TEMP. °C | TEMP. °C E.N.
POZO MAX, DIAM. | OPERANDO MAX, OPERANDO AP
ESTR DIAM, (kgfem?) | (kglem®) )| (kglem?) B-1 B-2 (MMpecd)
EST.(pg) FOR EST.(pg) POR
405 HYD 4 4 37ie 378 6.9 4.5 4.5 625 79.0 B1.0 3.0 12.4
407 HYD 37/8 ave NE NE 7.2 46 N/E 44.5 78.0 NIE 3.0 12.0
NUH 409 HYD 3 516 3 5116 4 4 55 48 4.8 5386 75.0 740 3.2 13.0
415 HYD | NE - 3 5118 3 518 1.3 NE 5.0 52.0 NIE 735 4.4 125
427 HYD 4 4 378 378 6.8 4.5 44 51.0 81.0 80.5 31 125
445 HYD NE 378 3718 .1 NIE 46 | 613 NIE B35 3.0 12.7
Presién de BN L-8"= B6.6 kglem2 P. de salida a Ku-A = 7.6 kglcm2 T.desalidaa Ku-A = T20°C 19.7
T. llegada de BN= 210°C oL, iny. BN TP (KU-415) = 180 VoL.iny. BNTR (KU« 2860
Tabla 42. Presion y temperatura en bajantes asi como los APl de PP-Ku-H
| marca | BAJANTE-1 | BAJANTE-2 Pe | B4 B2 | PTR | muwec | mwee | BN
POZO | MAX. DIAM, | OPERANDO MAX, OPERANDO AP
ESTR DIAM, (kalem®) | (kalem?) fem?)| (kglem?) |  B-1 B2 (MMped)
EST.ipg) POR EST.(pg} POR

LUR-1

Lum-DL1 | NVAC INC |

2

2

[ 2118 |

2

18.0

16.8

| 183 |

79.0

76.0

FLUYENTE

238

P. de salida a Bacab-A =

15.50

Kalem®

T de Sakda a Bacab-A

68.0°C

Tabla 43. Presion y temperatura en bajantes asi como los APl de Lum
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Otros informes complementarios son los relacionados con las mediciones
realizadas en PB-Zaap-C y en FPSO son mostrados a continuacion:

[  COMD. OPERACIGN FPSO PRESIOH EH LINEAS DE FPROCESO
I: E-w SEPARADOR DE PRIMERA ETAPA SALIDA DE MALOOE-A, KIMZ1 24" 0
S FRESION (kater)| 447 SALIDA DE MALODE-E, KIMZ-1 24" 0
RIVEL (3] 29.0 SALIDA DE ZAAF-A, KMZ-4 24" @
REGION MARINA NORESTE TEMFERATURA [ 49.2 SALIDA OE ZAAF B, KMZ7 24 0
arcaTERS 0E Ta e 3 % 55 X X o
MIERCOLES 10 DE OCTUBRE DEL 2007 SEFARADOR DE szsum[m]zmpn Ss’:ﬁj:?:i?jizz':ii%inzzf 22: BB
PRESION (katem’)[ 073 LLEGADA DE PLEM-C1,KMZ-28 20" @
RIVEL (3] 28.6 LLEGADA DE PLEM-C1,KMZ-23 20" @
TEMPERATURA () 102.3 SALIDA DE GAS DE FPS0, KMZ-H 24" 0
PRODUCCION LLEGADA DE ACEITE ER FPS0, KMZ-47 2470
SISTEMA UNHIDAD | IMTEGRADA | INSTAHTAHEA AR ST SALIDAILLEGADA DE AC. A FPS0, KMZ-40 30"
ACEITE SEPARADOPESA] er0 | 64,237 | 72,648 | 13.20 DHESEL EXISTERGIA L) 2L
GAS COME USADOER (MMFCD) 5/C
RECIED LIGERD EFD 325,079 | 366,288 | 23.50 FODER CALORIFICD USADD | (HMETD 5/C
RECIED ZAAF-CDESCEE|  eFo 0 0 GA4S COME PILOTO [MHFCD) 5/C
TOTAL RECIEDO ero | 389,316 | 438,936
MEZCLADO [ELEMDER) eFo | 407,274 | 492,360 | 21.90
EXPORTACION [GSY) eFo [ []
GAS COMPRIMIDD ey | 64,00
GAS ENYIADO AL QUEMAL] gmeees | 1,19

Tabla 44. Produccion, presiéon y temperatura de los ductos de llegada al FPSO

CONDICIONES OPERATIVAS DEL SISTEMA DE SEPARACION

10/0ct/07

PRESION EN EL RISSER

FPSO YUUM-KAK-NAAB

GASODUCTO | OLEQDUCTO OLEOGASODUCTO SEPARADOR 1 ETAPA | SEPARADOR 2 ETAPA BOMBAS BOOSTER
FECHA HORA PRESION PRES L-40 | PRESL-33 | PRESL-39 | TEMP | NIVEL | PRESION | TEMP | NIVEL | PRESION | TEMP | ::::—;“A"L PRESION DESCARGA BARS
(BAR) (BAR) (BAR) ®R | ro) | m (BAR) re) %) (BAR) rc) | sans A 8 c
PROMEDIO : 15.8 8.3 83 8.4 505 | 280 [ 4l 491 | 282 | 0679 | 993 1.21 7.38 #;DIV/0! #DIV/0!
.z
Tabla 45. Presion y temperatura de los ductos L-40 de llegada al FPSO
5 PEMEX CENTRO DE PROCESO ZAAP C @r ©.  gsspA®
EXPLORACION Y PRODUCCION PRESION DIFER AL PAO D PERSONAL ZAAP-C
PARADOR DICIO 80 PEMEX CIAS TOTAL
PRIMER»;\LIEJ(/;\PA FA- SEGUNDlAzggAPA FA- EDO P.DIF (Kg/cm?) 94 458 552
PRESION DE LLEGADA 8.1 4.0 KG/CM2 TREN-1 DISP 0.00 F. PARCIAL F. TOTAL TOTAL
PRESION SEPARACION 5.5 1.6 KG/CM2 TREN-2 DISP 0.00 0
NIVEL 40.2 55.6 % TREN-3 OPER 0.10 DIAS SIN ACCIDENTES
TEMPERATURA 53.5 54.8 °c 113 |
PRODUCCION ACEITE ZAAP-C PERMISOS
ANTES TEMP / DESP TEMP INSTANTANEA| 92,016 [ e 21 20
SALIDA LINEA 8 | 334 49.0 | Ke/cm2 PROMEDIO| 90,457 | e CLASE B 19
FV-2402 (VALTEK) LINEA 47 || F/OP N[ F/OP [ kerc PRODUCCION ACEITE FPSO DERRA D

Tabla 46. Presion y temperatura PB-Zaap-C
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Figura 121. Presion y temperatura del campo Maloob y Zaap (arafiita)
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