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RESUMEN

Se presenta una metodologia para determinar el escenario mas conveniente de compresion y disefio del
sistema de transporte multifasico en un yacimiento gasifero operado a distintos niveles de presion en
cabecera, a los efectos de mantener un determinado nivel de produccion durante el mayor tiempo
posible.

El objetivo principal es optimizar el sistema de captacion a partir de un esquema de explotacion
definido, a fin de minimizar las inversiones.

INTRODUCCION

Para realizar el estudio se considera un yacimiento gasifero tipo que consta de reservorios de gas-
condensado con relacion gas-liquido (GOR) superiores a 10000 (m’/n?’).

La produccion de los pozos es inicialmente captada en alta presion y transportada hasta estaciones de
separacion primaria, donde se produce la separacion del condensado asociado al gas. En estas
condiciones no es necesario comprimir el gas, pero en el futuro se prevé la incorporacion de estaciones
de compresion que operaran donde se encuentran las estaciones de separacion primaria.

Para mantener la produccion gasifera del yacimiento durante el mayor tiempo posible serd necesario,
debido a la declinacion natural de la presion de reservorio y por ende de la produccion de los pozos, ir
bajando las presiones de operacion de los mismos. Estas presiones irdn siendo disminuidas, partiendo
de la condicion inicial en alta presion, de acuerdo a un plan de escalonamiento definido que involucra
distintos niveles de presion en cabecera.

AJUSTE & VALIDACION DEL MODELO DEL SISTEMA DE CAPTACION

Para resolver distintos escenarios y evaluar condiciones de operacion futuras del yacimiento, debe
hacerse un modelo del mismo que pueda reproducir las condiciones actuales con un margen de error
aceptable.

El ajuste del modelo y el posterior analisis hecho sobre el mismo para la determinacion de la potencia
de compresion requerida, se llevaron a cabo empleando el simulador Hysys e incorporando la extension

Pipesys para el analisis de flujo multifasico.

La informacion basica necesaria para hacer un modelo del sistema de captacion es la siguiente:



Tabla 1: Informacién para la obtencion del modelo

Modelado del sistema de captacion

e Detalle del interconexionado

e Diametros

e Longitudes

Datos de lineas de — -
e Planialtimetria

conduccién
e Material: rugosidad (revestimiento interno) y conductividad
e Tipo (enterradas o aéreas)
e Revestimiento externo
e Tipo (arenoso, arcilloso, etc.)
Datos del terreno e Conductividad

e Temperatura del suelo

Datos del ambiente e Velocidad del viento

e Temperatura ambiente

e Composicion del gas por cromatografia.

Datos de fluidos — : -
e Composicidn del condensado segiin método ASTM D86

e Controles de produccion (GOR, WOR), temperatura y presion en separador

e Curvas de caudal de gas obtenido en separador de control en funcién de la
Datos de produccion presion en boca de pozo

e Presion y temperatura en boca de pozo

e Pérdida de carga en “choke valves”

Para obtener el “modelo” del sistema de captacion fundamentalmente deben establecerse los perfiles de
cada linea a partir de la planialtimetria provista y modelar las lineas como una serie de segmentos
definidos por una cota inicial y otra final para cargarlos al simulador.

Es importante ademas definir condiciones de entorno de las lineas, segin sean soterradas o aéreas.
Condiciones como caracteristicas del suelo y del ambiente permiten al simulador determinar los
perfiles de temperatura que se estableceran en las lineas, lo cual, a su vez, determina el valor de las
propiedades fisicas utilizadas en la determinacion de caida de presion y retencion de liquido. De esto
surge la importancia de modelar adecuadamente los fendmenos de transferencia de calor, sobre todo en
el caso de analizar sistemas de captacion en zonas humedas (suelos de alta conductividad) o en zonas
frias. Cabe destacar que la temperatura influye en el nivel de condensacion de liquido en las lineas del
sistema de captacion y por ende en la pérdida de carga esperada.

Sin embargo, y como veremos luego, es posible que en algunos sistemas con caferias soterradas, como
el que analizamos, el tipo de suelo, tenga una influencia leve en la pérdida de carga en las mismas.

Los fluidos de pozo se caracterizan incorporando los datos de composicion de gas (cromatografia) y de
condensado (ASTM D86) obtenidos en separador y considerando a modo de simplificacion para todos
los pozos las mismas composiciones de gas y liquido. En yacimientos mas extensos, con zonas de GOR
y concentracion de CO, diferentes, se han considerado composiciones de gas por pozos y
composiciones de condensado por estacion de separacion.




Para un analisis como este, se solicitan al sector de produccion del yacimiento datos de caudal de gas
medido en separador en funcion de la presion en boca de pozo obtenidos durante controles de
produccion. Estos datos pueden proveerse en forma de curva, una para cada pozo, en donde puede
verse la respuesta de cada pozo ante cambios en las condiciones de presion en cabecera.

Conociendo la presion en boca de pozo a través de las mediciones hechas en campo y utilizando estas
curvas, se obtienen los caudales de gas. Luego con las relaciones gas-condensado (GOR) y gas-agua
(GWR) medidas en separador para cada pozo se determinaron los caudales de condensado y agua a
ingresar en el simulador. El fluido de pozos se simuld finalmente mezclando estos tres caudales (gas,
hidrocarburo liquido y agua) en condiciones de presion y temperatura relevadas en campo.

En la Fig. 1 se presenta la curva envolvente del fluido de reservorio obtenido por recombinacion para
una de las zonas estudiadas. Estas curvas permiten verificar la recombinacion comparando con datos
del reservorio. Por ejemplo cuando se conoce por otros estudios que en el reservorio se presenta la
coexistencia de dos fases se debe verificar que a la presion estatica se encuentre en su punto de rocio a
la temperatura de reservorio.

Una vez que se tienen cargados en el simulador las lineas del sistema de captacion y los caudales y
composiciones de pozos, debe validarse el modelo ajustandolo con datos de campo. Para ello deben
realizarse mediciones de caudales y presiones en distintos puntos, obteniendo como resultado una
fotografia de las condiciones operativas del sistema de captacion en un determinado momento.

El objetivo del ajuste es que el modelo final que se obtenga sea capaz de reproducir fundamentalmente
las caidas de presion y condiciones de flujo registradas en campo con el menor error posible.

A continuacion se describen los pasos seguidos durante esta etapa del estudio.
1. Analisis de Sensibilidad de parametros de calculo

Se evalua la sensibilidad de los calculos frente a los pardmetros que se especifican al simulador,
permitiendo identificar aquellos que puedan utilizarse en el ajuste del modelo o que puedan descartarse
por no presentar influencia importante en la pérdida de carga.

a) Sensibilidad al tipo de suelo

De los resultados obtenidos puede observarse que para cada tipo de suelo se logran caidas de
temperatura desde 10°C a 3°C por kildmetro de cafieria debido a la diferencia de conductividad
térmica asumida para cada tipo de suelo.

Se analiz6 ademas la incidencia de la variacion de la humedad del suelo en la temperatura del
fluido a la salida de la linea. En este caso se hallé que la temperatura de salida no varia en forma
marcada si se considera suelo arenoso seco o suelo con cierta humedad, pero si lo hace al
considerar un suelo “mojado” (wetted soil).



En todos los casos la pérdida de carga a través de la cafieria no se ve afectada notablemente al
variar el tipo de suelo.

a) Sensibilidad al revestimiento interno de la linea de conduccion
La principal funcion del revestimiento es el control de la corrosion y la modificacion de la
rugosidad de la cafieria, influyendo ademds en la transferencia de calor entre las lineas de

conduccién y su entorno.

Tabla 2: Comparacion de rugosidades

Material de la tuberia Rugosidad Absoluta (mm)
Revestimiento resina fendlica (Ej: TK-7) 0.0040
Acero revestido 0.0064
Acero comercial nuevo 0.0191
Acero comercial 0.0457

Es importante analizar este factor, debido a que tiene una incidencia directa sobre la caida de
presion. Permite ademads identificar las correlaciones aplicables a flujo multifasico que tienen en
cuenta la rugosidad, con lo cual puede servir como uno de los criterios de seleccion de la
correlacion mas adecuada.

Las correlaciones de “Dukler et al” y “Beggs and Brill” no consideraban originalmente la
rugosidad en el calculo de pérdida de carga por friccion. Posteriormente se presentaron estas
correlaciones con la modificacion “rough pipe “, que incluye este parametro en el calculo.

b) Sensibilidad respecto al recubrimiento externo

Para los casos de lineas de conduccion soterradas que se estudiaron, se puede concluir que tanto
el tipo de revestimiento externo de las cafierias como los diferentes valores de espesores
analizados no tienen influencia considerable a los fines del calculo de pérdida de presion en las
lineas o de las temperaturas del fluido en las mismas, de modo que tomar un tipo u otro de
revestimiento no afectard los resultados obtenidos en las simulaciones. En el caso de lineas
aéreas la influencia en la transferencia de calor es mas importante.

2. Analisis de correlaciones para flujo multifasico disponibles

El analisis del sistema de captacion no es sencillo debido a la presencia de flujo multifasico. Este tipo
de flujo es mas complejo que el monofasico por cuanto, dependiendo de varios factores como las
velocidades superficiales de gas y liquido y el grado de inclinacidon de las lineas, podemos encontrar
distintos regimenes de flujo (“bubble”, “stratified”, “slug”, etc.) que condicionan los célculos tanto de
caida de presion como de retencion de liquido.



Annular Mist

En la tabla que se muestra a continuacion, se enumeran los distintos métodos para el célculo de caida
de presion, retencion de liquido y determinacion de régimen de flujo que fueron utilizadas en los
estudios. Como puede verse, se establecieron distintas combinaciones de correlaciones y métodos para
detectar y seleccionar la que mejor reproduzca las condiciones operativas actuales de las lineas del
sistema de captacion.

El régimen “Bubble” se presenta a altas relaciones de caudal de liquido
frente al gas, estando este ultimo disperso en el liquido. En el caso de
flujo “Stratified” el liquido circula por el fondo de la linea con una
interfase mas o menos uniforme. En el régimen “Slug”, bajas
velocidades superficiales de gas permiten acumulacion de liquido en
valles, aumentando la posibilidad de formacion de bolsones que
complican la operacion en las instalaciones de superficie. Cuando se
presentan altas velocidades superficiales de gas y una relacion de
caudal de liquido importante puede establecerse el régimen “Wave”.
Por ultimo, en el caso de bajas proporciones de liquido y altas
velocidades de gas el régimen se denomina “Annular Mist” donde el
liquido forma una pelicula delgada a lo largo de la pared de la linea.

Tabla 3: Combinaciones de correlaciones y correcciones utilizadas en la etapa de validacion

CALCULO COMBINACIONES DE CORRELACIONES ANALIZADAS
,P r.edlccwn dgl Taitel y Dukler Mandhane et al OLGAS Beggs and Brill
régimen de flujo:
Ret,e neton de Eaton et al Hughmark OLGAS Beggs and Brill
liquido:

Pérdida clle presion Oherna.nsj Oliemans | Dukler et al Dukler et al OLGAS Beggs and Brlll -
por friccion: Mechanistic rough pipe Rough Pipe
Correccion por No Beggs and Brill

pendiente No Correction Flanigan . Liquid Holdup
Correction .
ascendente: Correction
Recuperacion por
pendiente Recovery Based on Gas Density OLGAS Recpvery Baseq on
Mixture Density
descendente:

Aplicando una determinada combinacion en cada simulacidon, se corre el modelo y se registran los

valores de caida de presion calculados, comparandolos con los datos de campo y computandose el error

relativo y la desviacion standard respecto de la pérdida de carga.

Finalizado este analisis comparativo, se selecciona la mejor combinacion de correlaciones y sobre ésta
se ajustan determinados pardmetros para disminuir el error en la prediccion de caida de presion

respecto de los valores medidos.

Los métodos que se emplean para realizar dicho ajuste, son los que se detallan a continuacion.




a) Modificacion de la rugosidad

En algunos casos, y en la medida en que la correlacion seleccionada exponga este parametro para ser
usado como variable de ajuste, se aumenta o disminuye el valor de rugosidad de la cafieria, pero
siempre manteniendo el valor de acuerdo a valores limite que se tienen para los revestimientos que
poseen las cafierias. En el caso de lineas sin revestimiento se considera un valor maximo aceptable. La
rugosidad se aumenta en caso en que el modelo arroje valores de pérdida de carga menores respecto de
las mediciones de campo, y se disminuye en caso contrario.

En la practica la necesidad de tener que aumentar la rugosidad de las lineas puede deberse a la pérdida
de revestimiento, o desgaste del mismo durante los afios de operacién por deposicion de solidos o
productos de corrosion, o simplemente porque la cafieria resultdé tener mayor rugosidad desde su
fabricacion. En algunos casos, la rugosidad de la linea también podria verse afectada por tratamientos
de estimulacion con 4cidos y fractura que se realizan en pozos.

b) Correccion por caida de presion estatica en tramos ascendentes

En este caso se aplicod a varias lineas de conduccion el método de Flanigan para considerar la pérdida
de carga por elevacion. Esta correccion suele utilizarse como complemento en correlaciones que
predicen esencialmente caida de presion por friccion, como Oliemans o Dukler y se aplica con buenos
resultados en lineas de conduccion que presentan variaciones importantes en su planialtimetria, como
son picos, o sucesion de tramos ascendentes y descendentes con un importante grado de inclinacion
respecto de la posicion horizontal.

¢) Correccion por recuperacion de presion estatica en tramos descendentes

En algunas lineas con tramos descendentes se observaron diferencias notables en los valores de caida
de presion respecto de los valores medidos en campo. Al considerar recuperacion de presion basada en
la densidad de gas, se obtuvieron mejores resultados.

d) Cambios de correlacion para la retencion de liquido en la linea

Generalmente se utilizé la correlacion de Eaton, pero en algunos casos la correlacion de Hughmark
presentd mejores resultados en lineas con planialtimetrias que presentan “valles”.

3. Resultados obtenidos durante la validacion

A continuacion se resumen los resultados mas relevantes obtenidos a lo largo de la validacion.

En la Fig. 2 se comparan las pérdidas de carga en las lineas de conduccion registradas en campo frente
a las calculadas por simulacion sobre el modelo validado. En el 85% de los casos se lograron ajustes

con un error menor al 10%.

Por otro lado es interesante analizar los regimenes de flujo que se presentan en las lineas de
conducciodn existentes, lo que permite evaluar como esta funcionando el sistema actualmente.



La correlacion de Taitel- Dukler para la prediccion de régimen de flujo es conveniente cuando las
lineas tienen mayor pendiente. Sin embargo la correlacion Mandhane Gregory y Aziz (también
disponible en el simulador) predice para la mayoria de los pozos régimen estratificado, mientras que la
primera (Taitel- Dukler) permite diferenciar casos de flujo anular, wave o en slug. Estas situaciones se
verifican en lineas con mayores pérdida de carga y retencion de liquido.

Como se puede observar en la Fig. 3 en un 60% de los casos el régimen de flujo corresponde a
“annular mist” pero en varios casos se presenta el régimen tipo “slug” debido principalmente a bajas
velocidades superficiales promedio de gas y/o pequefios valles en la planialtimetria.

Respecto de las correlaciones seleccionadas, en el 70% de los casos se empled la correlacion de
Oliemans para el calculo de la pérdida de carga por friccion (Fig. 4) y la de Hughmark para la
determinacion de retencion de liquido (Fig. 5).

Sin embargo, en casos de altas velocidades superficiales promedio de gas (superiores a 8 m/seg) se
lograron mejores ajustes con la correlacion de Dukler (Fig. 6).

Durante la comparacion de correlaciones observamos que las pérdidas de carga por friccion calculadas
con la correlacion de Oliemans son inferiores (hasta un 50%) que las calculadas con la correlacion de
Dukler.

ANALISIS DEL SISTEMA DE CAPTACION

Con el modelo validado y ajustado, es posible predecir condiciones futuras de operacion del
yacimiento. Para ello es esencial ademas contar con pronosticos de produccion confiables.

En la Fig. 7 se representa la operacion prevista de una zona del yacimiento durante la vida del proyecto.
Se muestra el pronodstico de produccion para una de las zonas estudiadas, en donde se pueden observar
los tres niveles de presion en cabecera a los que operaran los pozos en el futuro y la produccion de gas
esperada, de acuerdo a la respuesta del reservorio.

El grafico fue generado a partir de pronodsticos de produccion obtenidos a través del simulador de
reservorio, que en general se solicitan al sector Produccion del yacimiento al finalizar la etapa de
validacion del modelo. Los datos provistos son: presion en boca de pozo y caudales de gas, condensado
y agua en funcion del tiempo.

Segun el esquema de explotacion previsto para el periodo que se analiza, al bajar las presiones de
operacion en cabecera, la fuerza impulsora del flujo disminuye y, por lo tanto, surge la necesidad de
adecuar el sistema de transporte y comprimir el gas para que pueda ingresar a la planta de
procesamiento a la presion requerida.

A fin de bajar la caida de presion y disminuir consecuentemente los requerimientos de potencia, se
deberan agregar “loops” o lineas en paralelo a las lineas existentes.

Las principales inversiones que demanda el proyecto son entonces por un lado, en equipos de
compresion y por el otro, en piping. Deberd analizarse entonces cudl es la mejor combinacion de
diametros de linea y potencia de compresion para el transporte de la produccion hasta la planta de
procesamiento central.



Evidentemente los costos de compresion del gas estan relacionados con los costos en piping. Pero en
flujo multifasico la relacion entre caida de presion por friccion y didmetro de linea no es tan directa
como en el caso de sistemas monofasicos, en donde se espera que a mayor diametro de linea la caida de
presion sea menor y, por lo tanto, menor el requerimiento de potencia para comprimir el gas.

En flujo multifdsico puede haber diferencias en cuanto hay liquido involucrado y debe considerarse que
a menor velocidad del gas puede haber mayor acumulacién de liquidos, pudiendo aumentar
consecuentemente la caida de presion. De acuerdo a esto puede decirse que generalmente no es
aconsejable utilizar lineas de gran diametro en sistemas de transporte multifasico.

Para facilitar la resolucion y considerando la forma en que se presentaron los datos de entrada al
estudio, el calculo se efectiia partiendo de la presion de boca de pozo correspondiente a cada nivel de
presion, obteniendo presiones de llegada a la compresora.

En la realidad, la presion de succion de compresores sera unica, y esto resultard en distintas presiones
de cabecera en pozos, que en términos de produccion se compensan con la apertura de las “choke
valves” o con el cierre de algiin pozo. No obstante, el célculo tal como se plantea revela qué didmetros
son adecuados para cada servicio.

Para el analisis se tomaron las siguientes premisas:

1. Se consideré un esquema de compresion centralizado: esto implica comprimir el gas no en la
cercania de los mismos pozos (compresion descentralizada), sino en estaciones de separacion
primaria.

2. Produccion total de gas a mantener en el tiempo durante el mayor tiempo posible (valor

adoptado: 10 MMSCMD)

Presion limite final de explotacion (15 kg/cmz).

4. De acuerdo al plan de explotacion previsto, se consideraron tres niveles o etapas de presion a
considerar en boca de pozo:

[98)

Tabla 4: Niveles de presion en boca de pozo y periodos de vigencia considerados

NP1: 50 kg/cm’ 2005-2006
NP2: 35 kg/cm’ 2006-2007
NP3: 15 kg/cm’ 2007-2017

Las etapas del analisis fueron:

1. Obtencion de la composicion de los fluidos de pozo.
Analisis del pronostico de produccion y determinacion de los caudales de disefio a considerar en
cada pozo (uno para cada nivel de presion en cabecera).

3. Disefio del sistema de transporte multifasico y determinacion de los requerimientos de potencia
de compresion de gas.



1. Obtencion de la composicion de los fluidos de pozo

Las corrientes de fluido de cada pozo se obtienen, al igual que en la etapa de armado del modelo,
mediante la mezcla de tres corrientes, una de gas, otra de hidrocarburo liquido y otra de agua.

Las composiciones de estas corrientes se toman de la validacion del modelo de red de captacion, pero
se ajustan mediante un flasheo a las condiciones de operacion (Pyn y Tywin de prondsticos de produccion
para cada nivel de presion en cabecera), mientras que los caudales se ajustan de modo de obtener los
valores que se indican en los prondsticos de produccion.

2. Analisis del pronostico de produccion y determinacion de los caudales de disefio

Se trabajo con el pronodstico de produccion para identificar los periodos correspondientes a cada nivel
de presion y establecer los caudales de disefo a utilizar en todas las simulaciones.

Los caudales utilizados para disefiar las lineas del sistema de transporte son los maximos caudales
producidos a los distintos niveles de presion en cabecera considerados. De esta manera se obtiene el
disefio mas conservativo para cada flowline considerada en forma individual.

Sin embargo, una vez terminada la etapa de disefio, que se explicard a continuacion, debera hacerse una
verificacion de la performance de las lineas para los caudales minimos esperados en cada periodo.

3. Diseiio del sistema de transporte multifasico

El disefio mds conveniente busca minimizar tanto la inversion en piping como en potencia de
compresion y lograr buenas condiciones de flujo en lineas, ya sea en cuanto a pérdida de carga por
friccidn como a patrones de flujo. En esta etapa del estudio, se determina qué diametros tendran que
tener las lineas que se pongan en paralelo a las existentes (loops) para ampliar el sistema de transporte.

a) Criterio de disenio de lineas
Diametro minimo

La maxima velocidad en las lineas de captacion no debe superar el valor de velocidad erosional
definido en la practica recomendada API RP 14E. Si bien este criterio es til para disefar lineas de gas
en alta presion, para bajos niveles de presion esto no es asi, por cuanto la velocidad erosional resulta
muy alta.

Debido a que las lineas se verificaron para el ltimo nivel de presion que es el mas bajo, el criterio
aplicado no fue el de la norma citada, sino el de no sobrepasar 10-12 m/s con el propodsito de preservar
la formacion de una capa interior protectora del inhibidor de corrosion.

De todas maneras se calculd para cada linea la velocidad erosional a la salida de cada linea, utilizando
un factor C=150.



Diametro maximo

Con respecto al didmetro maximo, como mencionamos anteriormente, en flujo multifisico no es
aconsejable la utilizacion de grandes didmetros debido al posible aumento de pérdida de carga por
retencion de liquido en lineas. Debe evitarse el régimen de flujo intermitente o tipo slug puesto que
resulta en una operacion inestable.

Durante las simulaciones se observd que la ocurrencia de este régimen de flujo estaba inducido en la
mayoria de los casos por las condiciones de elevacion del terreno. En efecto, se encontraron lineas en
las cuales en sus tramos ascendentes presentaban flujo tipo slug que luego en los tramos descendentes
se disipaba.

Durante el disefio se busco que la velocidad en las lineas operando en el nivel de presion 1 no sea
menor a 3 m/s para disminuir la propension a la formacion de bolsones, la deposicion de arenas y, en
general, para evitar que la retencion de liquido sea alta.

La Fig. 8 muestra la aplicacion practica de los criterios de dimensionamiento mencionados para una de
las lineas analizadas. Se observa que el didmetro mas conveniente para la linea que se ponga en
paralelo (loop) es de 8 pulgadas.

b) Analisis de pérdida de carga en funcion del diadmetro equivalente

Se analiza la sensibilidad de la caida de presion al didmetro equivalente de cada linea considerando
presiones en boca de pozo correspondientes al nivel de presion en cabecera mas bajo.

Se obtienen curvas de pérdida de carga en funcidon de este ultimo pardmetro para todas las lineas del
sistema con el objeto de hallar los didmetros mas adecuados. Es posible que en algunos casos haya
algiin didmetro que minimice la pérdida de carga.

En la Fig. 9 se observan curvas para algunas de las lineas estudiadas.

Se analiz6 el ultimo nivel de presion (NP3) por cuanto a menores presiones las velocidades
superficiales del gas son mas elevadas obteniendo un dimensionamiento de lineas més conservativo.
Luego se verifica el correcto funcionamiento en los niveles de presion previos (NP1, NP2).

¢) Seleccion de conjuntos de diametros para el ultimo nivel de presion

Como resultado del andlisis anterior se obtiene para cada linea un rango de didmetros adecuados para
establecer conjuntos de didmetros a probar en cada simulacion del sistema piping-compresion,
utilizando siempre el modelo ajustado.

Los diametros para cada linea conectada a cada estacion compresora deben ser tales que las presiones
en el manifold de entrada a la compresora sean similares. Generalmente en las simulaciones se presenta
una linea controlante por ser la que transporta el mayor caudal o por ser la mas alejada de la futura
estacion compresora y es el diametro del loop de ésta la que va influir decisivamente en la potencia de
compresion requerida.



En esta etapa se incorpora una evaluacion de costos bdsica para poder determinar el conjunto mas
conveniente desde el punto de vista econdomico, tomando indices de costos en piping (U$S/in-m) y
compresion (U$S/HP). Esto puede observarse en la siguiente tabla.

Tabla 5: Analisis de la influencia de los didmetros en la potencia de compresion y en los costos

Longitud TESTEO DE CONJUNTOS DE DIAMETROS - NP3
Lineas (Loops)
m D1 D2 D3 D4 D5
Linea N° 1 2300 8 8 8 8 10
Linea N° 2 1500 8 10 10 10 10
Linea N° 3 3650 6 8 10 12 10
Linea N° 4 620 6 6 6 6 6
Presion de succion Kg/cm2 9 10.6 11.1 11 11.1
Temperatura de succion °C 37 38 38 38 39
Caudal de Gas MMSCMD 431 4.306 4.305 4.305 4.305
Potencia de compresion KW 18170 16790 16470 16480 16470
Costo Piping MMUSS$ 1.2 1.5 1.6 1.8 1.7
Costo Compresion MMUS$ 15.4 14.3 14.0 14.0 14.0
Costo (P+C) MMUS$ 16.7 15.7 15.6 15.8 15.7

Ademas de evaluar cada conjunto de diametros en funcidon de los costos, se analiza también la
velocidad superficial de gas en cada linea y el tipo de régimen de flujo segun los criterios expuestos
anteriormente (Ver “3. Disefio del sistema de transporte multifasico — a) Criterio de disefio de lineas™).

Respecto del régimen de flujo, si bien por las razones expuestas anteriormente no constituye un criterio
de disefio, el analisis de este factor es importante sobre todo a considerar en el Gltimo tramo de las
lineas a los efectos de establecer la eventual necesidad de incorporar un slug catcher en la entrada a la
estacion de separacion & compresion.

Después de evaluar para cada corrida los costos y condiciones de flujo (velocidad no superior a 12 m/s
y no inferior a 3 m/s, régimen de flujo, retencion de liquido), finalmente se seleccionan los didmetros
definitivos de las lineas a incorporar en paralelo a las existentes para ampliar el sistema de transporte
multifésico.

Desarrollo de la alternativa de incorporacion de lineas seleccionada

Cabe aclarar en este punto que puede efectuarse un analisis completo para cada nivel de presion en
cabecera determinando los requerimientos de ampliacion del sistema de transporte en cada caso. Como
consecuencia, se establecieron distintas alternativas de “faseo de lineas”. Esto significa, por ejemplo,
en una linea existente incorporar en el 2005 (NP1) un loop de 6” y en el 2010 (NP3) uno adicional de
4”. En este caso, otra alternativa hubiera sido directamente colocar al comienzo de NP1 una sola linea
en paralelo a la existente de diametro equivalente a las de 6” y 4” juntas. Precisamente, esto es lo que
se hizo en el presente estudio.



La decision no fue arbitraria, sino que obedece a consideraciones econdmicas que se analizaron
oportunamente. Para cada alternativa de “faseo de lineas” analizado, se hizo un cédlculo de VAN y se
determiné que la opcidon mas conveniente es la de incorporar las lineas disefiadas segun el Gltimo nivel
de presion al comienzo. De hecho el lapso que transcurre entre niveles de presion en cabecera es corto
y no justifica el faseo.

Sistema de captacion final seleccionado y evaluacion de potencia de compresion requerida
Establecido el disefio final, en esta etapa se corren tres simulaciones, una por cada condicion de presion
en boca de pozo (NP1, NP2 y NP3) y se calcula la potencia de compresion que se va a requerir en cada

Caso.

En la Fig.10 se muestra una de las simulaciones realizadas sobre el modelo y en la tabla los resultados
de las tres simulaciones.

Tabla 6: Resultados de las simulaciones realizadas sobre el disefio final del sistema de captacion

DIAMETROS DE LOOPS
Lineas
NP1 NP2 NP3
Linea N°1 8"
Linea N°2 10"
Linea N°3 8"
Linea N°4 6"
Presion de succion, kg/ecm® 45.2 223 10.6
Potencia requerida, KW 6099 12350 16790




EVALUACION ECONOMICA DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Cdlculo de inversiones y valor actual neto

A través de las etapas anteriores del estudio, se obtuvieron los diametros de lineas y la potencia de
compresion requeridos para satisfacer el transporte de la produccion de gas hasta la planta de

tratamiento desde el 2004 al 2017.

Teniendo estos datos, se realiza el calculo de VAN de la inversion, haciendo las siguientes
consideraciones:

1) La potencia que deberd instalarse para cada nivel de presion sera un 20% superior a la obtenida por
simulacién ya que esta ultima corresponde a potencia en el eje. Este margen es asimismo util a los
efectos de cubrir incertidumbres en los calculos de pérdida de carga.

2) Para el calculo econdmico-financiero se considera que las inversiones en piping se hardn un afio
antes del comienzo previsto para el primer nivel de presion y los compresores se compraran medio afio
antes del comienzo.

3) Para las estimativas de costos se consideran los siguientes rubros:

Tabla 7: Costos a considerar en la evaluacién econdmica

COSTOS A CONSIDERAR EN LA EVALUACION
Costos de adquisicion de equipos FOB

Costos de seguros y fletes

Costos de nacionalizacion de los equipos

Costos de repuestos y otros materiales

Costos de montaje mecénico de los equipos

Costos de fundaciones y estructuras

Costos de piping de la planta compresora

Costos de instrumentacion & control de la planta compresora

Costos de ingenieria y direccion de obra

Costos por imprevistos

Costos de ingenieria y direccion de obra

Costos de suministro y montaje de cafierias para los gasoductos

Costos de fuel gas

Costos de mantenimiento

4) Para el costo de compresores, se considera un valor tipico en U$SS/KW aplicado sobre las potencias
totales extraidas de las corridas de simulacion mas el factor uniforme de aumento del 20% y no sobre el
numero efectivo de unidades a ser instaladas.

5) Para estimar el costo en cafierias se adopta un valor tipico por metro lineal y por didmetro de cafieria
(US$S/in-m).



6) Para el calculo del valor actual neto (VAN) se considera una tasa de descuento tipica del 12% anual.
CONCLUSIONES
El estudio se divide basicamente en tres etapas:

1. Modelado y validacion.
2. Diseio del sistema de captacion.
3. Evaluacion econémica para determinacion de montos de inversion y calculo de VAN.

La validacion es importante para encontrar la correlacion de flujo multifasico que mejor aproxime los
datos medidos en campo. Como resultado, permite obtener un modelo del sistema de captacion sobre el
cual poder correr simulaciones que describan las condiciones futuras.

Como consecuencia del amplio tratamiento de la informacion que implica este tipo de andlisis, se logra
un ordenamiento de los datos de campo y se brinda una importante herramienta de diagnodstico del
estado de lineas y de la calidad de las mediciones de control de produccion realizadas.

Este tipo de estudios constituye una herramienta fundamental para la toma de decisiones sobre la
operacion del yacimiento, puesto que permite analizar qué caudal de produccion conviene mantener
durante la mayor parte del resto de la vida util del yacimiento, permite analizar la conveniencia de
perforar nuevos pozos, y determinar cudl es la presion de abandono mas conveniente. De acuerdo a esto
es posible plantear distintos casos y hacer un analisis analogo al presentado en este documento para
cada uno de ellos.

Como ejemplo de esto, podemos mencionar que en este estudio se analizd Unicamente el caso de
mantenimiento de caudal de produccion en un valor tipico de 10 MMSCMD. Podria hacerse este
mismo analisis para otros caudales de produccion de gas total y hacer el analisis econdmico de cada
caso, compararlos y obtener el mas conveniente.

Ademas de todo esto, es posible analizar la formacidon de hidratos en todas las lineas y hacer un estudio
de los niveles de corrosion esperados de acuerdo a la composicion del gas (presencia de sulfuro de
hidrégeno, dioxido de carbono y agua).

Finalmente los estudios conceptuales de captacion y compresion en yacimientos de gas sirven de base
para el desarrollo posterior de la ingenieria bdasica tanto del sistema de transporte como de las
estaciones compresoras que deban incorporarse en el futuro.

Por lo tanto, el estudio presentado se enmarca dentro de un analisis conceptual mucho mas completo
cuyos resultados y conclusiones definen el desarrollo futuro de un yacimiento de gas-condensado.
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Fig. 1 Curva PT de fluido de reservorio recombinado
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Fig.2 Comparacion de pérdida de carga registrada en campo frente a la calculada segiin modelo
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Fig.3 Regimenes de flujo encontrados en los estudios
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Fig.4 Correlaciones DP friccion
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Fig.7 Pronosticos de produccion para una zona de un yacimiento de gas-condensado para distintos
niveles de presion Pwh
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Fig.8 Aplicacion del criterio de velocidad maxima y minima
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Fig. 9: Variacion de la pérdida de carga en funcion del didmetro de loop
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Fig.10 Simulacién para la determinacion de la potencia de compresion requerida en NP1
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