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Det er foretatt simuleringer av installasjon av ”topside”
flerfasepumpe pa prosessanlegget pa Gullfaks C. Simuler-
ingene er gjort i HYSYS PROCESS 2.10. Flerfasepumpen
er i simuleringene plassert nedstrems lavtrykksmani-
folden. Deler av strommen fra lavtrykksmanifolden ble
komprimert og rutet om til heytrykks separator via
flerfasepumpen.

Det totale effektbehovet i rekompresjonstoget reduseres
ved okt mengde fluid til heytrykks separator. Reduksjonen
skjer hovedsaklig i 3. trinns kompressor, der mengde gass
reduseres med opptil 35% ved maksimal mengde fluid til
hoytrykks separator. Imidlertid vil det totale effektbehovet
(rekompresjonstog og flerfasepumpe) eke med opptil 21%.
Det totale effektbehovet i simuleringene eker med ca 75%
av effektbehovet til flerfasepumpa.

Alternativet til flerfasepumping kan vaere 4 matte senke
trykket i produksjonsmanifoldene. Dette vil gi ekt
gassproduksjon og et storre effektbehov i rekompresjons-
toget. Flerfasepumping vil eke produksjonsratene fra
lavtrykksbronner. I tillegg vil levetiden til lavtrykks-
bronner kunne forlenges. Dette vil vaere en betydelig
positiv ekonomisk faktor

Installasjon av en ”topside” flerfasepumpe pa Gullfaks C
vil, med bakgrunn i potensiell okt oljeproduksjon og
forlenget levetid, veere en lonnsom investering. Lonnsom-
heten kan okes ved i installere en ubenyttet flerfasepumpe
fra Gullfaks B. Simuleringene i denne oppgaven er
imidlertid preget av stor usikkerhet, og kan ikke benyttes
direkte til skonomisk analyse av en slik installasjon.

Introduksjon

Gullfaksfeltet ligger i blokk 34/10 i den nordlige delen av
Nordsjeen, og lisensen for & utvinne ressursene i omradet ble
delt ut i 1978. Statoil ble oppnevnt som operater, og i dag
finnes det tre store produksjonsplattformer pa hovedfeltet. En
av disse er Gullfaks C, som kom i produksjon 4.november
1989. Det er denne plattformen det fokuseres pa i denne
studien.

Gullfaks C produserer fra brenner med ulike trykkforhold.
Prosessanlegget er designet for & handtere dette ved hjelp av
en heytrykks- og en lavtrykksmanifold. Heytrykksmanifolden
knytter hoytrykksbrennene til forstetrinns separator, mens
lavtrykksmanifolden leverer direkte til andretrinns separator.
Flere av dagens heytrykksbrenner forventes i fremtiden &
matte kjores pa lavtrykksmanifolden pga redusert trykk. Dette
kan imidlertid fere til kapasitetsproblemer i deler av anlegget,
spesielt i andretrinns separator og tredjetrinns kompressor. Et

mulig tiltak for & omga eventuelle kapasitetsproblemer er &
installere en flerfasepumpe oppstrems forstetrinns separator.
En slik pumpe kan eke trykket pa noen av brennene pa
lavtrykksmanifolden slik at disse kan knyttes direkte til
forstetrinns separator. Denne typen flerfasepumpe installasjon,
og effekten av den, er simulert i HYSY'S Process.

Gullfaks prosessanlegg

Gullfaks C plattformen er tilknyttet 29 operative
produksjonsbrenner per februar 2001. I tillegg mottar Gullfaks
C olje og gass fra Gullfaks B og Tordisanlegget.
Prosessanlegget pa plattformen separerer naturgass og vann
fra oljen. Plattformen har to oljeseparasjonstog som kjeres i
parallell, hver med 50% av total kapasitet. I tillegg har
prosessanlegget to rekompresjonstog for gass, hvorav hvert
tog utgjer 50% av total kapasitet. Ved hey gassproduksjon
kjeres begge rekompresjonstogene i parallell.

Hvert separasjonstog bestar av tre separasjonstrinn og en
vannutskiller. Gassen som separeres i oljeseparasjonstoget er
tilknyttet et fire trinns rekompresjonsanlegg. Foran hvert
kompressortrinn avkjeles gassen slik at vann og olje
kondenseres ut. Kondensatet separeres fra gassen og
tilbakefares til separasjonstoget. Dette gjores for a oke
oljeproduksjonen. Vann, salt og andre urenheter fjernes fra
oljen i forste og andre trinn, samt i vannutskilleren.

Trykket i separatorene reduseres for hvert trinn oljen gar
igjennom. 1. trinn separator opererer ved et trykk pé ca. 64
barg. Trykket reduseres videre til ca. 1,4 barg gjennom 2. og 3.
trinns separatorene. Oljen blir deretter avkjelt for den lagres
videre pa egne lagerceller. Ferdigprosessert olje pumpes til
tankbat fra lagercellene via en mélestasjon og videre til en
lastebaye.

P& Gullfaks C er det installert en lavtrykksmanifold som gir
mulighet for tilkobling av brenner direkte til 2. trinns
separator. Dette gjores for & eke/opprettholde
produksjonsraten fra lavtrykksbrenner.

Flerfasepumper

I dagens oljeindustri spiller flerfasepumper en viktig rolle, og
fungerer bade som en kompletterende installasjon og som et
alternativ til andre installasjoner. Utviklingen av disse
pumpene har dpnet for nye muligheter og forbedringer innen
bransjen, og har vist seg & vaere meget innbringende
okonomisk sett. I diskusjonen som falger vil pumpenes
oppbygning og egenskaper bli knyttet til bruksomrader i
industrien, og til oppgavens konkrete problemstilling.
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e Rotodynamisk pumpetype

Helico-aksial pumpa er en av to flerfasepumper som
dominerer markedet i dag, og er bygd etter et konsept utviklet
av IFP. Denne pumpa er en blanding av en vanlig pumpe og
en aksial kompressor, og kalles ogsa en rotodynamisk
turbomaskin.

I dette tilfellet er det ikke volumetrisk kompresjon, men
kompresjonen oppnés ved energioverforing. Vesken blir fort
inn i kompresjonsceller hvor den akselereres gjennom et
rotorblad som overferer hastighetsenergien til partiklene. S&
blir vaeskestrammen sentrifugert gjennom flere fastmonterte
likerettere som konverterer den kinetiske energien til trykk.

En Helico-aksial pumpe kan man dele inn i felgende
seksjoner:
- Blandeseksjon; her foregér blandingen av
brennfluidene.
- Trykkekningsseksjon; flertrinns pumpe (helico-
aksial) som gker trykket.
- Kraftsseksjon; en elektrisk motor eller en
hydraulisk turbin som driver pumpen.

. COMPRESSION
CELL

SHAFT ROTOR STATOR

Fig. 1 Helico-aksial kompresjonscelle

Den mekaniske utformingen gjer denne pumpen enkel &
vedlikeholde, samtidig som den er lettere og mindre
plasskrevende enn andre flerfasepumper. Den er ogsa bygd
slik at til en viss grad téler sandproduksjon. Ved avstengning
av pumpa vil det fortsatt stramme fluid gjennom pumpa, slik
at driften av prosessanlegget ikke vil veere avhengig av dette.

e Fortrengningspumpe

En annen type flerfasepumpe pa markedet er "Twin-screw
pump". Dette er en fortrengningspumpe hvor vaske fanges
mellom to parallelle skruer som gér inn i hverandre. Vasken
blir sa presset ut ved hjelp av de registerdrevne skruene, og
resultatet er at veesken forlater pumpen med et hoyere trykk
enn ved inntaket. Denne pumpetypen er i stand til & produsere
trykkforskjeller pa over 60 bar, men har da begrensning i
stremningsraten.

P& grunn av sterrelse og kompleksitet egner denne type pumpe
seg darlig for ”offshore” installasjoner, men er aktuell innen
spesielle anvendelser pa land. Fig 2 viser prinsippet til en
“twin-screw” pumpe.

Fig. 2 “Twin-screw” prinsippet

e Dagens situasjon

Figur 3 viser eksempler pa installasjonsomrader for
flerfasepumper. I dag benyttes den helico-aksiale
flerfasepumpa hyppigst i industrien. Noen av fordelene med
denne er at utstyrskostnadene reduseres pa grunn av mindre
komplekse lgsninger som falge av en enkel oppbygning, noe
som gjor den mindre plasskrevende og lettere 1 vekt. Dette er
spesielt aktuelt pé offshore installasjoner, hvor plassmangel er
et problem. En gkonomisk gevinst oppnés ved at man slipper
separate rerledninger for gass og olje. Flerfasepumper
opprettholder trykkforskjeller som trengs for & fa veske til &
strsmme til prosessanlegg, noe som gjor det mindre kostbart &
knytte sammen satelittfelt. Uten flerfasepumpe méa man enten
bygge nye konstruksjoner eller eventuelt skrinlegge utvinning
fra det aktuelle satelittfelt. P4 samme méte kan man forlenge
reservoarets levetid ved & eke trykket i brenner som ellers ville
blitt stengt pa grunn av trykkfall. En annen fordel er den
preventive virkningen mot “back-pressure” og den
reduserende virkningen pé gasshydrat problemet.
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1. Nedihullspumpe, topside installert
2. Overflateinstallasjon ("topside”)
3. Flerfasepumpe installert i stigeror
4. Pumpe i undervannsinstallasjon
5. Nedihullspumpe, subsea installert

Fig. 3 Eksempler pd installasjonsomrdderfor flerfasepumper

Ved & installere en flerfasepumpe kan man senke
brennhodetrykket (skape en sterre trykkforskjell) og dermed
oke brennstremmen. Denne trykkreduksjonen er initiell og det
vil etter hvert opprettes en balanse mellom brennhodetrykk,
pumpetrykk og separator trykk (se figur 4). Dette kan gi en
betydelig okt produksjon, og er en av flerfasepumpens store
fordeler.
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Fig. 4: Okt produksjon som folge av flerfasepumping topside

e Mulig installasjon Gullfaks C

Utfordringen i dette prosjektet var & se pa effekten av &
installere en flerfasepumpe péa Gullfaks C. Problemet til Statoil
er at en del brenner som i dag gér inn pa heytrykkseparatoren
via heytrykksmanifolden pa grunn av trykkfall, forventes &
matte bli flyttet til lavtrykksmanifolden. Dette vil imidlertid

kunne medfere kapasitetsbegrensninger pé 2.trinns separator,
og man vurderer derfor installasjon av en flerfasepumpe for &
komprimere de aktuelle brennstremmene. Denne
installasjonen vil i sa fall plasseres mellom lavtrykksmanifold
og haytrykkseparator slik at man fér utnyttet ledig kapasitet i
heytrykkseparatoren og samtidig avlaster lavtrykkseparatoren.
En prinsippskisse for mulig installasjon av flerfasepumpe pa
Gullfaks C er vist i figur 5.

1. trinns separator 2. trinns separator
(over 60 bar) P (ca 20 bar)
Flerfasepumpe
Hoytrykksmanifold Lavtrykksmanifold

Fig. 5 Prinsippskisse for installasjon av flerfasepumpe
Gullfaks C

HYSYS Process

Prosessanlegget pa Gullfaks C er simulert med en “topside”
flerfasepumpe installert nedstrems lavtrykksmanifolden. Dette
gjor det mulig & komprimere fluid fra lavtrykksmanifolden slik
at denne strommen, via en strom-splitter, helt eller delvis kan
rutes om til 1. trinns separator (heytrykks-separator). Fluidet
komprimeres fra 18,5 barg til 64 barg i flerfasepumpa, noe
som tilsvarer en trykkdifferanse pa 45,5 bar. Flerfasepumpa er
simulert med adiabatisk virkningsgrad pa 45%.

Peng-Robinson er valgt som termodynamisk pakke for alle
simuleringer, som for evrig er foretatt for stasjonare
tilstander. Dynamiske effekter er ikke simulert.

Prosessanlegget pa Gullfaks C bestar av to separasjonstog og
to rekompresjonstog som kan kjeres i parallell. Togene er
identiske med hensyn pé kapasitet. Ved simulering i HYSY'S
er det antatt at togene kan simuleres som ett separasjonstog
tilknyttet ett rekompresjonstog. De to innlgpsseparatorene pé
Tordisanlegget er ogsa simulert som en enhet.Olje fra Gullfaks
B er utelatt fra simuleringene.

Glykolkontaktoren er simulert som en komponent splitter, det
vil si en enhet som rent matematisk fjerner vannrestene i
gassen.
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Vannutskilleren nedstrems 3.trinns separator er utelatt fra
simuleringene. Kondensat fra veskeutskiller oppstrems
l.trinns kompressor er ikke tilbakefort til prosessen.
Vaskeutskilleren nedstroms glykolkontaktoren pa Gullfaks C
er utelatt fra simuleringene. I tillegg er
reinjeksjonskompressoren,  samt  vaskeutskilleren  og
gasskjoaleren tilknyttet denne, utelatt fra simuleringene.

Simuleringer

Det ble simulert fire forskjellige caser i HYSYS. Hver case
har gitte verdier for massestremmer og vannkutt for
innstremmene fra heytrykksmanifold, lavtrykksmanifold og
Tordisanlegget (se tabell 1 til 4). Vannkuttene i case 2 og 4 er
okt med 10% 1 forhold til henholdsvis case 1 og 3. Case 1 og 2
er simulert med brennkonfigurasjon tilsvarende den faktiske
brennkonfigurasjonen i februar 2001. Case 3 og 4 er simulert
med en brennkonfigurasjon ulik den for case 1 og 2, derfor
forskjellige massestremmer og vannkutt. Enkelte brenner med
relativt lave brennhodetrykk, som per februar 2001 er rutet til
heytrykks separatoren, er for case 3 og 4 omkoblet til
lavtrykksmanifolden.

Tabell 1: Massestrommer og vannkutt for case 1

Massestrom Vannkutt

[kg/h] Y%
Fra lavtrykksmanifold 193000 64,6
Fra heytrykksmanifold 1458000 61,9
Fra Tordisanlegget 681000 20,7

Tabell 2: Massestrommer og vannkutt for case 2

Massestrem Vannkutt

[kg/h] %
Fra lavtrykksmanifold 192400 71,1
Fra heytrykksmanifold 1454000 67,4
Fra Tordisanlegget 683300 22,8

Tabell 3: Massestrommer og vannkutt for case 3

Massestrom Vannkutt

[kg/h] Y%
Fra lavtrykksmanifold 425600 54,2
Fra heytrykksmanifold 1187000 64,0
Fra Tordisanlegget 681000 20,7

Tabell 4: Massestrommer og vannkutt for case 4

Massestrom Vannkutt

[kg/h] %
Fra lavtrykksmanifold 4271000 59,6
Fra heytrykksmanifold 1184000 70,4
Fra Tordisanlegget 683300 22,8

For hver case ble strommene justert slik at mengde fluid
gjennom flerfasepumpa varierte fra 0% til 100% av

totalstremmen inn pa lavtrykksmanifolden. Effektbehovene i
rekompresjonstoget og i flerfasepumpa, massestrem for gass

nedstrems 2. trinns separator, samt mengde olje produsert ble
notert for ulike fraksjoner av fluid gjennom flerfasepumpa.

Resultater

e Simulering av effektbehov for
rekompresjonstoget

Figur 6 og 7 viser endring i effektbehov for 3.trinns
kompressor sammenlignet med endring i det totale
effektbehovet i rekompresjonstoget for skende fraksjon LP-
strem til 1.trinns separator i case 1 og 3. LP-strom betegner
her mengde fluid fra lavtrykksmanifolden.

0
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Rekompresjonstog
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— — — =3.trinns
kompressor
-300 -
-400 ‘
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Fraksjon LP-strem til 1. trinns
separator

Figur 6: Endring i effektbehov for rekompresjonstog og 3.trinns
kompressor for case 1.
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Figur 7: Endring i effektbehov for rekompresjonstog og 3.trinns
kompressor for case 3.

Figurene 6 og 7 viser at ved a4 komprimere deler av stremmen
fra lavtrykksmanifolden til 1.trinns separator, ved hjelp av en
flerfasepumpe, reduseres det totale effektbehovet i
rekompresjonstoget. Kurvene viser ogsd at reduksjonen i
effektbehovet hovedsaklig skjer i 3. trinns kompressor.

e Endret totalt effektbehov ved installasjon av
flerfasepumpe

Figur 8 viser hvordan det totale effektbehovet
(rekompresjonstog og flerfasepumpe) varierer med fraksjon
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LP-strom til 1. trinns separator.
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Figur 8: Endret totalt effektbehov som funksjon av fraksjon LP-strom
til 1.trinns separator for case 1 til 4.

Figur 8 viser at installasjon av flerfasepumpe etter modellen i
simuleringene vil gi et okt totalt effektbehov. Totalt eker
effektbehovet med ca 8,5% for case 1 og 2 og ca 21% for case
3 og 4 ved maksimal mengde fluid til heytrykks separator. For
alle casene tilsvarer gkningen i totalt effektbehov ca 75% av
effektbehovet til flerfasepumpa. En eventuell installasjon vil
kunne begrenses av mulighetene for energiproduksjon pé
plattformen.

Som ventet oker effektbehovet idet flere brenner rutes om fra
heytrykksmanifolden til lavtrykksmanifolden i case 3 og 4. I
tillegg viser kurvene at effektbehovet reduseres noe nar
vannkuttet gkes i case 2 og 4.

e Simulering av gassmengde over 2. trinns
separator
Figur 9 viser hvordan massestrem gass nedstrems 2. trinns

separator varierer med volumstrem gjennom flerfasepumpa for
case 1 til 4.

4 er ca. 35%, mens reduksjonen i case 1 og 2 er pa
henholdsvis 15 og 16%. Dette viser at effekten av
flerfasepumping som metode for reduksjon av gassmengde ut
av 2.trinns separator, er storre desto flere brenner som er
tilknyttet lavtrykksmanifolden.

e Simulering av oljeproduksjon

Simuleringene gir okt oljeproduksjon i forhold til
gassproduksjon for case 1 til 4. Tabell 5 viser potensiell gkt
fortjeneste ved installasjon av flerfasepumpe for case 1 til 4.
Fortjenestene er gitt for maksimal potensiell gkning i
produksjonsmengde. Pris per fat er satt til 20 USD.
Dollarkursen er satt til 9 NOK per USD. Driftsregulariteten er
satt til 340 dager per ar.

Tabell 5: Maksimal potensiell okning i fortjeneste ved installasjon av
flerfasepumpe.

. Okt . Okt fortjeneste
oljeproduksjon (NOK)
(fat/ar)
Case 1 49377 8.9
Case 2 49080 8.8
Case 3 95985 17.3
Case 4 95805 17.2
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Figur 9: Massestrom nedstroms 2. trinns separator som funksjon av
fraksjon LP-strom til hoytrykks separator

Figur 9 viser som ventet at massestrem gass nedstroms
2.trinns separator reduseres ved gkende mengde fluid rutet om
fra lavtrykksmanifold til 1.trinns separator. Denne reduksjonen
er tilneermet linezr for alle casene. Reduksjonen for case 3 og

e Simulering av oljeproduksjon

Tabell 5 viser at installasjon av flerfasepumpe gir okt
produksjon av olje i forhold til gass med en gitt massestrem til
prosessanlegget. Den okte oljeproduksjonen skyldes at
anlegget optimaliseres pa en slik méte at storre deler av
fluidstremmen separeres over alle tre trinnene. Den maksimale
arlige okningen er for case 1 og 2 ca 50 000 fat olje, mens den
for case 3 og 4 er ca 96 000 fat olje. Den gkte
oljeproduksjonen mé imidlertid vurderes i sammenheng med
okt effektbehov som felge av flerfasepumping.

Det er ikke mulig & simulere hvilken effekt flerfasepumping
har pa produksjonsrater fra lavtrykksbrenner, da HYSYS
krever at massestremmene inn pa prosessanlegget defineres.

e @konomiske vurderinger ved installasjon av
flerfasepumpe

Installasjon av flerfasepumpe etter modellen simulert i
oppgaven optimaliserer prosessanlegget noe med hensyn pa
oljeproduksjon i forhold til gassproduksjon. Simuleringene gir
en maksimal potensiell fortjeneste pa ca 17 MNOK pr. ar.
Dette ma vurderes opp imot kostnadene forbundet med
installasjon av en flerfasepumpe. For Gullfaks A tilsvarte dette
90 MNOK. Dette er imidlertid for en subsea pumpetype’, og
kostnadene kan antagelig reduseres noe for en topside pumpe.
Pumpespesifikasjonene er svaert forskjellig fra
spesifikasjonene gitt av simuleringene. Kostnadene for
Gullfaks A kan derfor kun brukes som en veiledende verdi.
Flerfasepumping vil ogséd medfere okte kostnader som folge
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av gkt energibehov.

Flerfasepumping vil eke produksjonsratene fra
lavtrykksbrenner. I tillegg vil levetiden til lavtrykksbrenner
kunne forlenges. Dette vil vere en betydelig positiv
okonomisk faktor.

Alternativet til flerfasepumping kan vere & matte senke
trykket 1 produksjonsmanifoldene. Dette vil gi okt
gassproduksjon og et storre effektbehov i rekompresjonstoget
samtidig som det kan medfore kapasitetsproblemer for
prosessering av gass.

Konklusjon

Det er foretatt simuleringer av installasjon av “topside”
flerfasepumpe pa Gullfaks C. Simuleringene er gjort i HYSYS
PROCESS 2.10. Flerfasepumpen er i simuleringene plassert
nedstrems lavtrykksmanifolden. Deler av strommen fra
lavtrykksmanifolden ble komprimert og rutet om til haytrykks
separator via flerfasepumpen.

P& grunn av store usikkerheter ved valg av sammensetning pa
fluidene i simuleringene, kan ikke resultatene vurderes
kvantitativt. Imidlertid vil de kunne angi trender for endringer
i effektbehov og oljeproduksjon som en folge av
flerfasepumping.

Det totale effektbehovet i rekompresjonstoget reduseres ved
okt mengde fluid til heytrykks separator. Reduksjonen skjer
hovedsaklig i 3. trinns kompressor, der mengde gass reduseres
med opptil 35% ved maksimal mengde fluid til heytrykks
separator. Imidlertid vil det totale effektbehovet
(rekompresjonstog og flerfasepumpe) ke med opptil 21%.
Det totale effektbehovet i simuleringene gker med ca 75% av
effektbehovet til flerfasepumpa.

Installasjon av flerfasepumpe gir en marginal gkning i
produksjon av olje i forhold til gass med en gitt massestrom til
prosessanlegget. Den gkte oljeproduksjonen skyldes at
anlegget optimaliseres pa en slik mate at storre deler av
fluidstremmen separeres over alle tre trinnene. Simuleringene
gir en maksimal potensiell fortjeneste pa ca 17 MNOK per ér.

Alternativet til flerfasepumping kan vere & matte senke
trykket i produksjonsmanifoldene. Dette vil gi gkt
gassproduksjon og et storre effektbehov i rekompresjonstoget.
Flerfasepumping vil eke produksjonsratene fra
lavtrykksbrenner. I tillegg vil levetiden til lavtrykksbrenner
kunne forlenges. Dette vil vaere en betydelig positiv
okonomisk faktor

Installasjon av en “topside” flerfasepumpe pa Gullfaks C vil,
med bakgrunn i potensiell ekt oljeproduksjon og forlenget
levetid, vere en lennsom investering. Lennsomheten kan ekes
ved & installere en ubenyttet flerfasepumpe fra Gullfaks B.
Simuleringene i denne oppgaven er imidlertid preget av stor

usikkerhet, og kan ikke benyttes direkte til gkonomisk analyse
av en slik installasjon. Det er nedvendig & forbedre kvaliteten
pa de data som simuleringene baseres pa. Spesielt gjelder dette
sammensetningen pa innstremmer til prosessanlegget.
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