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Ekstrakt

Ved bruk av simuleringsprogrammet, Hysys, har denne oppgaven til hensikt & optimalisere
prosessen pa Valhall. Optimaliserings parameter for simuleringene er operasjonsomrader for
kompressorer, brenngass og CO,.

Simuleringene tar utgangspunkt i en lav og hay trykk simulering med ulike rater.

Case 1: Utlgpstrykk 1500 psig med varierende gjennomstrgmning fra 60-80 MMSCFD
Case 2: Utlgpstrykk 1750 psig med varierende gjennomstremning fra 60-80 MMSCFD

Oppgaven er gitt fra min arbeidsgiver, BP Norge, og er en oppgave, som har til hensikt &
veilede for optimal drift av anlegget.
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Forord

BP Norge er operatgr for Valhallfeltet. Kandidaten for denne hovedoppgaven jobber pr. i
dag for BP Norge og var derfor del aktiv i valget av tema. Temaet for denne oppgaven
omhandler derfor kompressorteknologi og optimalisering av prosessen pa Valhall.
Temaet ble valgt pa bakgrunn av interesse for nettopp dette feltet.

Kandidaten har gjennom oppgaven hatt god kontakt med ekstern veileder for & disponere
tiden best mulig.

Kandidaten har ogsa hatt god kontakt med Grenland Group gjennom oppgaven, Grenland
Group har nemlig gjort et lignende studie tidligere og var gode samarbeidspartnere i
simuleringsbiten som ble gjort i dataprogrammet Hysys. Oppgaven henviser derfor flere
ganger til rapporten fra Grenland Group [2].

Kandidaten vil derfor gi en stor takk til Jarn Andersen fra Grenland Group.
Kandidaten vil ogsa takke ingenigravdelingen i BP Norge med Arild Sunde, Christian
Rott og Inger Sundfar.

Andre som har veert sveert behjelpelige gjennom oppgaven er Svein Egeland, senior
prosesstekniker Valhall.

Haugesund 01.05.2008

Asbjern Enerstvedt
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Sammendrag

Denne oppgaven har omhandlet temaet rundt optimalisering av gasstoget pa Valhall.
Oppgaven ble gitt pa grunnlag av at mottrykket i gassledningen, Norpipe, skulle gkes til
1750 psig.

Dette ville gi problemer for anlegget som var i drift, og en gnsket a fastlegge
operasjonsomrade for hvert kompresjonstrinn.

Hensikten med oppgaven ble da a finne de optimale innlgpstrykk for hvert
kompresjonstrinn, slik at lgftehgyden for hvert trinn ble mest energi optimal i forhold til
recycle-strgmning.

Med dette ville en oppna at en raskt kunne fordele lasten mellom kompresjonstrinnene
dersom mottrykket skulle forandre seg.

Det er derfor lagt ved resultater fra Hysys som forteller hvilke sugetrykk og turtall en bar
operere rundt dersom mottrykket og gjennomstremningen i anlegget skulle veere lik de
simulerte scenario

Oppgaven inneholder ogsa en forklarende del angaende kompressorteori og hvordan en
kompressor oppfarer seg ved endring av parametre.

Oppgavens konkluderende del henviser til hvordan anlegget ber opereres, samt at den
innholder en drgftingsdel hvor problemstillinger rundt samspillet mellom simuleringene
og hvordan anlegges driftes blir tatt opp.
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1 Innledning

Valhall var i vikingtiden Odins store festhall, lokalisert i Asgard. Et sted hvor de som falt
om i slag havnet.

I Nordsjgen finner vi ogsa Valhall, et olje- og gassfelt lokalisert helt sgr pa den norske
kontinentalsokkelen, blokk 2/8.

Feltet ble oppdaget allerede i 1975, og har siden oppstarten (1. oktober 1982), produsert
olje og gass.

Fra farst antatt ble reservoaret estimert til 247 millioner fat olje og at Valhall skulle
produsere i ca 20 ar. Dette viste seg senere a veere feil.

Pr. 1.1.2007 hadde Valhall produsert i underkant av 600 millioner fat olje, og forelgpige
estimater tilsier at feltet har ytterliggere 350 millioner fat olje som kan hentes fra
reservoaret.

Dette har gitt VValhall-feltet nytt liv, med prosjekteringsfase rundt bygging av nytt
feltsenter og nytt prosesseringsanlegg som skal komme i drift i 2010.

Feltet ble bygget med 3 plattformer, boligmodul (QP), boreplattform (DP) og
produksjonsplattform (PCP). Senere er feltet bygget ut, og bestar i dag av ytterliggere 4
plattformer, flankeplattformene nord og sar, bregnnhodeplattform (WP) og
injeksjonsplattfrom (IP).

I tillegg til disse blir olje og gass fra Hod-feltet prosessert pa Valhall.

Prosessanlegget pa Valhall er designet for & produsere 160 000 fat olje pr degn og 165
MMSCFD gass.

Oljen blir prosessert pa Valhall og sendt i rgrledning via Ekofisk til Teeside i England.
Gasstremmen fra Valhall sendes opp til Ekofisk-feltet og videre inn pa Norpipe-
ledningen, som ferer gassen videre til Emden i Tyskland.

Lisensinnehaverne for Valhallfeltet er:

BP Norge 28,09 %, som 0gsa er operatar.
Hess Norge 28,09 %

Norske Shell 28,09 %

Total E&P Norge 15,72 %
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1.1 Bakgrunn

Denne oppgaven er valgt pga gkning av trykket i eksportledningen ut fra Valhall,
Norpipe.

Gassco, som er operatgr for Norpipe-ledningen, bestemte at trykket skulle gkes til 1750
psig pr 1. oktober 2007. Dette pga at boosterkompresjonsplattform, H-07, som ligger pa
Norpipe-ledningen nedstregms Valhall, skulle tas ut av drift. Trykket oppstrems H-07
matte derfor gkes.

Dette ville fa konsekvenser for kompressortoget pa Valhall da mottrykket normalt ligger
pa 1400 psig. Det starste problemet ville bli operasjonsomrade for booster kompressor
K-701, da dette er det siste kompresjonstrinnet og derfor ville fa mye starre lgftehgyde.

En gnsket derfor & lage retningslinjer pa operasjonspunkter for hvert kompresjonstrinn,
slik at lasten ville fordeles best mulig mellom alle trinnene.

Et stort sparsmal en stilte seg var om ytelsen pa gassgeneratorene, som driver
kompresjonstrinnene, var hgy nok.
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2 Kompressorteori

Av kompressorer som er aktuelle for denne oppgaven finner vi aksial- og sentrifugal
kompressor. Her er en beskrivelse av de to typene, samt fordeler og ulemper. Dette
kapittelet henviser til "Kompressorkurs KEP 2005, Statoil” [4], hvor ogsa figurene er
hentet fra.

2.1 Aksialkompressor

Dette er en kompressor hvor trykkoppbyggingen skjer aksialt, parallelt med akslingen.
Trykkoppbyggingen skjer ved at volumet reduseres etter hvert som det kompressible
mediet strammer gjennom kompressoren. Kompressoren bestar av en rad av roterende
lgpeskovler etterfulgt av en rad med stillestaende ledeskovler. En flertrinns
aksialkompressor kan ha opp til 20 trinn, skovlehgyden avtar da i hovedstremmens
retning pga kompresjon av mediet.
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Fig. 2.1.1 Aksialkompressor

Som vist i fig. 2.1.1 ser vi at mediet kommer inn fra venstre og blir komprimert aksialt
gjennom kompressoren, far den forlater ut til hgyre. Denne typen kompressor finner vi
mest av i gassgeneratorer pa fly, men blir ogsa brukt i industrien. Fordelene med en slik
kompressor er at den har en hgy virkningsgrad og at den er relativt lettere sammenlignet
med en sentrifugalkompressor. Denne kompressoren er meget godt egnet dersom en skal
komprimere store mengder gass (30-300 actual m*/s), ulempen er da at den kun kan
brukes ved lave trykk (1-25 bar).
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2.2 Sentrifugalkompressor

Denne kompressoren bygger pa utnyttelse av sentrifugalkrefter.

Prinsippet gar ut pa at den roterende akslingen tilfgrer mediet en kraft som blir rettet bort
fra rotasjonssenteret. Gassmolekylene gar da i retning 90° bort fra rotasjonsakslingen og
blir ledet videre inn i et samlergr. Brorparten av kompresjonen skjer ved at volumet i
lepehjulet reduseres og gassen komprimeres.

BLADES

QUTER RIM

Fig. 2.2.1 Lapehjul

En et trinns sentrifugalkompressor er bygget opp av et roterende lgpehjul, en diffusor og
en retur kanal. Store kompressorer har typisk flere slike trinn i serie, helt opp til 8 trinn.
Ut fra fig. 2.2.1 ser vi at gassen kommer inn i senter av hjulet og blir slynget radielt
utover. Gassen blir da tilfert hastighetsenergi (dynamisk), maks hastighet har gassen nar
den forlater lgpehjulet.
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Fig. 2.2.2 Sentrifugalkompressortrinn
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hastighet

innlop lapehjul diffusor og returkanal

Fig. 2.2.3 Sentrifugalkompressortrinn

Som vi ser i fig. 2.2.3 blir to tredjedeler av trinnets trykkagkning produsert i lgpehjulet.
Gassen forlater det roterende lgpehjulet og entrer diffusoren, dette er en kanal som er
montert i huset rundt kompressoren (stasjonzr del).

Diffusoren er utformet slik at volumet gker, dette resulterer i at hastigheten avtar. | og
med at energien mer eller mindre blir bevart, gar den derfor over til trykkenergi (statisk).
Returkanalen retter opp mediets rotasjon og leder stremningen inn pa neste lgpehjul
(flertrinnskompressor).

Enkelt beskrevet er det den roterende bevegelsen som tilfgrer gassen dynamisk energi,
denne blir omgjort til statiske energi i diffusoren.

Prinsippet bak en sentrifugalkompressor bygger da pa Bernoulli's ligning om at energien
blir bevart. For kompressible medier er det denne ligningen som gjelder [1]:

2
(Lj£+v—+ gh = Konstant
y=1)p 2

y . Adiabatkonstant

p : Trykk (2,2)
o Tetthet

v : Hastighet

g : Gravitasjon

h: Hegyde over refferansepunktet
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I industrien blir sentrifugalkompressoren mest benyttet for transport av naturgass.
Sammenlignet med aksialkompressoren er sentrifugalkompressoren mer robust og den

har starre trykkgkning pr. trinn ved samme kompresjonsforhold.
DIFFUSERS

Ll

.

Uil o)

IMPELLERS

Fig. 2.2.4 Flertrinnssentrifugalkompressor

2.3 Sammenligning

En sammenligning av disse to kompressortypene viser at [4]:
e For & opprettholde lik volumstrgm ma aksialkompressoren ha et hgyere
omlgpstall enn sentrifugalkompressoren.
e Antisurge karakteristikken er en del brattere hos aksialkompressoren, dette vil si
at den gar inn i antisurge omradet nesten uavhengig av lgftehgyde.
e Ved lik volumstregm vil en aksialkompressor ha 3-4 prosent bedre virkningsgrad.
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Fig. 2.3.1 Virkningsgrad for aksial- og sentrifugalkompressor
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e Ved et kompresjonsforhold opp til 4 vil begge typene fungere sveert likt.
Forskjellen er da at en ved dette kompresjonsforholdet kun trenger ett trinn pa en
sentrifugalkompressor, mens pa en aksialkompressor trenger flere trinn. Vekten
vil da veere sveert lik.

30
o Stempet
&
o
K D Y R
B2 ! Sentrifugal :
= | |
% i i Aksial
(= : !
. :
0 i i W i I 1 = 1 n I i
10 100 1,000 10,000 100,00C

Volumstram [m3/s]

Fig. 2.3.2 Arbeidsomradet for aksial- og sentrifugalkompressorer

Som vist i fig. 2.3.2 ser vi arbeidsomradene for de to kompressortypene. Vi ser at
sentrifugalkompressoren egner seg best nar en ma oppna hayt leveringstrykk. Ved lavere
trykk egner aksialkompressoren seg best, her far en i tillegg en mye hgyere
leveringsmengde.

10
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3 Gassgenerator

Dette kapittelet henviser til ”Ingersoll-Rand Gass kompressor kurs, Amoco” [3], hvor
ogsa figuren er hentet fra.

For a drive rundt maskineri som starre kompressorer, pumper, elektriske generatorer ol.,
blir det ofte benyttet gassgeneratorer. Denne motoren kalles ogsa gjerne flymotor, og
driver da riktignok ogsa fly.

Effekten av en gassgenerator kan variere fra 1340 hp og helt opp til 268 000 hp [1].
Selve generatoren bestar av tre deler, kompressor (aksial), brennkammer og
haytrykksturbin. Her henger kompressor- og hgytrykksturbinen sammen pa samme
aksling.

Gassgeneratoren genereres nok krefter til & kunne drive rundt en pahengt lavtrykksturbin,
kalt power turbin.

Power turbinens oppgave er a overfare en roterende kraft til det pahengte utstyret, i dette
tilfelle en sentrifugalkompressor.

= .
= /-w«n!g

I| - . o Power
n — Gas Generator I Turbine_’-l

Fig. 3.1 Gassgenerator

Som vi ser i fig. 3.1 kommer luftstremmen inn fra venstre og blir komprimert opp til
maks 25 bar (avhengig av ytelsen). Luften blir da tilfert energi i form av trykk og
temperatur.

Luftstrammen entrer sa brennkamrene hvor det skjer en kontinuerlig forbrenning mellom
luft og drivstoff. Forbrenningen farer til en gkt temperatur, som igjen farer til
volumgkning.

Volumgkningen er sa stor at eksosstrammen vil bli presset ut, stramningen blir derfor
ledet gjennom hgytrykksturbinen og far denne til a rotere. Statisk energi blir overfart til
kinetisk energi.

11
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Eksosstrammen har ogsa nok energi igjen til & kunne drive rundt lavtrykksturbinen
(power turbin). Eksosstrammen skal na ha trykk ned mot atmosferisk (best
virkningsgrad).

Enklere forklart kan motoren beskrives som at hgytrykksturbinen driver rundt
innlgpskompressoren mens lavtrykksturbinen driver rundt hovedkompressoren.

En gassgenerator blir omtalt som en termo-maskin (heat-engine) og er derfor avhengig av
hay termperatur i lag med trykk for & kunne fungere. Jo hgyere temperatur og trykk en
klarer & oppna, desto hayere effekt kan hentes ut.

Begrensende for en slik motor er at turbinbladene ikke taler hgyere temperatur enn 1200°
C.

Virkningsgrad for gassgeneratorer gar helt ned til 22 % for eldre modeller og opp til 40 %
for de nyeste modellene.

Fordelene med en slik motor er at en kan ha varierende turtall, en kan justere pa drivstoff
og lufttilfarsel alt etter hvilke operasjonspunkt en velger a ligge i for kompressoren.

For installasjon av nye gassgeneratorer pa norsk sokkel er det satt krav til at de skal
installeres med WHRU (Waste heat recovery unit), som er et gjenvinningsanlegg for a
kunne nyttiggjere den hgye eksosgasstemperaturen.

12
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4 Kompressorteknikk

| dette kapittelet henvises til ”Kompressorkurs KEP 2005, Statoil” [4], hvor ogsa figurene
er hentet fra.

4.1 Ytelse

En sentrifugalkompressor bestar altsa av et roterende lgpehjul med en pafglgende diffusor
og returkanal. Ytelsene til en slik kompressor blir bestemt av geometri og
strgmningstapet gjennom hvert trinn. Med ytelse for en kompressor menes lgftehgyde og
virkningsgard.

Det starste energitapet vi finner er intern friksjon i hvert enkelt trinn i tillegg til
hastighetsavbgyningen som skjer i lgpehjulet. Andre tap er selvfelgelig intern lekkasje i
trinnet, det er derfor viktig med gode tetninger.

HP
1.
?p B sum tap
v / . .
/ \
/ \
Tap
/sum tap
tottap
friksjonstap

Q4
Fig. 4.1.1 Tap og ytelse for et kompresjonstrinn

13
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4.2 Loftehgyde

Hver kompressor blir oppgitt med en lgftehgyde, dette betyr hvor hgyt kompressoren
klarer & lgfte gassen. Med andre ord hvor mye trykkenergi kompressoren klarer a tilfgrer
det kompressible mediet.

Laftehayden er et resultat av hastighetsgkningen gjennom lgpehjulet, hgyere hastighet gir
hayere trykk. Dersom hastighetsgkningen holdes konstant vil lgftehgyden ogsa holdes
tilnermet konstant, uavhengig av mediets driftsbetingelser (sammensetting, trykk,
temperatur, etc.).

Laftehayde er forklart som den totale entalpidifferansen mellom innlgp og utlgp av
kompressoren.

radielt snitt

aksielt
snitt

Fig. 4.2.1 Hastighetsdiagram av inn- og utlgpet av lgpehjulet

En lgftehgyde kan oppgis pa to mater, isentropisk eller polytropisk.

En isentropisk lgftehgyde er en lgftehgyde basert pa en isentropisk kompresjon, en ideell,
tapsfri prosess hvor entropien holdes konstant [4].

En polytropisk lgftehgyde blir basert pa en polytropisk kompresjon, og tilsvarer
integrasjonen av et uendelig antall sma isentropiske delkompresjoner. I realiteten betyr
dette et en polytropisk kompresjon tar hensyn til energitap til omgivelsene. Forholdene
mellom disse skyldes en gkende divergens i isobarene ved gkt temperatur.

Dette medfarer igjen til et ulikt avvik mellom de to lgftehgydene (polytropisk og
isentropisk), avhengig av trykk, temperatur og gassammensetting.

14
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Polytropisk lgftehgyde:

n: Polytrop eksponent

Z :Gjennomsnittlig kompressibilitetsfaktor

R : Gasskonstant 2.1)
T, : Innlgpstemperatur
MW : Molekylvekt

p, : Innlgpstrykk

p, :Utlgpstrykk

4.3 Karakteristikk

En kompressorkarakteristikk skal vise hvor operasjonspunktet er ved den gitte
laftehgyden og gjennomstrgmningsmengden. Kompressoren opererer langs en kurve som
gar mellom aksene for lgftehgyde og gjennomstrgmning. Til venstre for denne kurven
finner vi surge regionen, mens vi til hayre finner stonewall regionen.

»

N

Polytropic head (KJ/Kg)

Choke

[
l
-1 : (Stonewall)
-7 | »!
! Stable operation ! _
Min Max Volumetric
flow flow flow (m3/h)

Fig. 4.3.1 Karakteristikk for konstant turtall

Som vi ser i fig. 4.3.1 gar kurven mellom de to aksene. Dette er en kurve for fast turtall
hvor operasjonspunktet kun beveger seg langs, gitt at driftbetingelsene holdes konstant.

| praksis vil dette si at dersom en struper pa utlgpet av kompressoren, vil utlgpstrykket
stige mens volumstrgmmen vil synke. Operasjonspunktet beveger seg da langs kurven
mot venstre. Karakteristikker med kun en kompressorkurve brukes nar en har et konstant
turtall, problemet med denne reguleringsmetoden er at en ma regulere
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gjennomstrgmningen ved a strupe pa innlgpet. Noe som gir stort energitap. Starre
kompressorer blir styrt av sugetrykkskontroller, ved at turtallet forandrer seg etter
sugetrykket. Da er det ngdvendig med flere kurver i karakteristikken, en kurve for hvert
turtallsomrade. A

Surge
region

Polytropic head (KJ/Kg)

Choke
(Stonewall)
region

»

Volumetric flow (m3/h)
Fig. 4.3.2 Karakteristikk for variabelt turtall

| praksis fungerer dette ved at turtallet gker dersom sugetrykket stiger over gnsket verdi.

4.4 Totalkarakteristikk

Nar en skal velge en kompressor for et nytt anlegg er det flere aspekter en ma se pa.

De aller fleste leverandgrer baserer seg pa ferdigutviklede og testede kompressortrinn,
som er dimensjonert ut fra volumstrem og lgftehgyde. Disse kalles standard trinn.

En kan ogsa utvikle spesiallagde trinn som kan gi den beste optimale ytelsen for et gitt
driftsomrade, dette blir imidlertid mye dyrere.

Ved & addere lgftehgyden for hvert trinn en setter sammen vil en fa totalkarakteristikken,
den totale virkningsgraden finnes ved & ta middelverdien til de ulike trinnene. Jo flere
trinn kompressoren har, dess brattere blir karakteristikken.

4.5 Surge

Typisk for bade aksial og sentrifugalkompressorer er at det oppstar et fenomen, kalt
surge, nar gjennomstremningen kommer under et kritisk punkt. Dette merkes ved store
strgmnings- og trykkpulsasjoner i internt i kompressoren. Kompressoren mister
trykkoppbygningen over kompresjonstrinnene (lzpehjulene), dette vil resultere i at vi far
en reversert gjennomstrgmning i kompressoren.

Fenomenet kan sammenlignes med turbulens over en flyvinge, hvor vingen mister
oppdriften og faller.
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Volumetric flow

Fig. 4.5.1 Hendelsesforlgp ved surge

| fig. 4.5.1 befinner operasjonspunktet i pkt. A og gar inn mot surge-linjen, ved denne
linjen skapes turbulens internt i kompressoren og kompressoren mister lgftet (pkt. B)
Gjennomstremningen vil da presses motsatt veg pga. hgyere utlgpstrykk (pkt. C).

Denne negative gjennomstrgmningen vil fore til at utlgpstrykket faller mens sugetrykker
stiger, lgftehgyden vil da falle (pkt. D). Na er trykket nzrmest utlignet mellom inn og ut
av kompressoren, og gjennomstremningen vil ga tilbake til normal stremning (pkt. E).
Dette er en typisk surge syklus som ikke varer lenger enn rundt 40 millisekunder.

Surge er det verste en kompressor kan utsettes for, pga at en far sa store vibrasjoner
internt i tillegg til de store temperatursvingningene.

For & unnga slike hendelser blir enhver sentrifugalkompressor installert med en antisurge
regulering, som til en hver tid skal sgrge for nok gjennomstrgmning.

Compressor —
control

valve

antisurge
valve

PIC: Performance Controller UIC: Antisurge Controller

Fig. 4.5.2 Antisurge regulering
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Viktig & presisere for fig 4.5.2 er at gasstrammen som gar i recycle tilbake il
kompressoren normalt gar gjennom en kjaler og en vaeskeutskiller.

For at styresystemene for kompressoren skal vite nar antisurge ventilen skal apne, ma det
legges inn antisurge-linjer i karakteristikken. Her er det flere sikkerhets linjer som blir
lagt inn, men de to viktigste er SLL (surge-limit-line) og SCL (surge-control-line).

Surge Limit Line (SLL)

Head Surge Control Line (SCL)
Surge
Control gg:%?ol
Zone

Point

Safety Margin

Flow

Fig. 4.5.3 Surge beskyttelseslinjer

SCL er den linjen hvor antisurge ventilen skal begynne & apne. Normalt ligger denne med
5-10 % avstand fra SLL. Dersom operasjonspunktet beveger seg enda lenger mot venstre,
skal antisurge ventilen veere 100 % apen nar operasjonspunktet nar SLL. Gar
operasjonspunktet enda lenger mot venstre entrer den surge regionen for kompressoren.

En stor aktgr innen kompressorreguleringssystemer er CCC (Compressor Controls
Corporation). Dette er et firma som har spesialisert seg innefor dette temaet, og har derfor
levert reguleringssystemene for kompressorstyring pa Valhall.

4.6 Stonewall

I motsatt ende av kompressorkarakteristikken finner vi stonewall regionen. Dette
betegnes som punktet hvor en har oppnadd maksimal gjennomstremning. Her avtar
virkningsgarden drastisk, og store deler energi gar som tap til omgivelsene. Det som
kjennetegner stonewall er at kompressoren ikke klarer a opprettholde lgftehgyden, da er
gjennomstrgmningen i kompressoren for stor i forhold til turtallet. | karakteristikken over
laftehgyde mot gjennomstrgmning, ligger stonewall-linjen nesten helt vertikalt med
gjennomstrgmningen hvor stonewall inntreffer.

Stonewall inntreffer nar hastigheten i lapehjulet pa kompressoren kommer opp til lydens
hastighet.
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5 Kompressorregulering

Viktig for optimalisering av et anlegg er a kjenne til hvordan en kompressor oppfarer seg
ved endring av parametre som trykk, temperatur og molekylvekt.

Som tidligere beskrevet er den polytropiske lgftehgyden tilneermet konstant ved likt
turtall, utlgpstrykket kan derimot forandre seg en del.

For kompressorstyringen er det nemlig utlgpstrykket kontra innlgpstrykket som er mest
relevant i og med at alle kompressorene, med unntak av 1. trinn, er turtallstyrt fra
sugetrykket.

Molekylvekt

Ved gkning av gassens molekylvekt vil utlgpstrykket gke.

Dette kan sammenlignes med en veaskesgyle for en sentrifugalpumpe, gkes tettheten pa
fluidet vil utlgpstrykket fra pumpen gkes. Men pumpen vil allikevel pumpe den samme
hayden. Det skal legges til at det kreves mer energimengde for & pumpe et tyngre medie,
en plutselig forandring kan derfor medfare overbelastning av motor.

L 4

Fig. 5.1 Endring av molekylvekt

Molekylvekten for gasstremmen pa et raffineri vil vaere mer stabil enn for et anlegg
offshore. Grunnen for dette er at en offshore er veldig avhengige av hvilke brgnner som
produserer, mens en pa et raffineri normalt har samlet mange gasstremmer som gir en
mer stabil molekylvekt.

Utfordringene offshore pa denne biten blir derfor om kompressreguleringen tar hensyn til
endring i molekylvekten, slik at kompressoren blir regulert etter dette.

Temperatur

Ved gkende innlgpstemperatur vil utlgpstrykket avta. Grunnen er at tettheten til gassen
synker, den blir altsa lettere.
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Pz

—

Q,

Fig. 5.2 Endring av innlgpstemperatur

Det er mulig a justere temperaturen ved a regulere pa kjglingen oppstrams kompressoren,
slik at en til en hvis grad kan hjelpe operasjonspunktet bort fra SCL.

Innlgpstrykk

Forholdet mellom inn- og utlgpstrykk vil veere konstant dersom turtallet holdes konstant.
@ker innlgpstrykket vil utlgpstrykket gke tilsvarende dersom de andre termodynamiske
data holdes konstant.

P3

1=

Fig. 5.3 Endring av innlgpstrykk

Hvert kompresjonstrinn har som oppgave a lgfte gassen fra et satt innlgpstrykk til et satt
innlgpstrykk pa neste kompresjonstrinn. Utlgpstrykket fra det farste trinnet blir da likt
innlgpstrykket pa neste trinn, nar vi ser bort fra trykktap i linjen, som inkluderer utstyr
som kjglere, vaeskeutskillere og ventiler.

En kan derfor fordele lasten mellom to kompresjonstrinn ved & justere innlgpstrykket pa

2. trinnet. Senkes innlgpstrykket overtar 2. trinnet mer last fra 1. trinnet, vi far altsa en
lastfordeling mellom de to trinnene.
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6 Gassprosesseringsanlegget pa Valhall

Prossbeskrivelsen av gassprosesseringsanlegget pa Valhall er beskrevet pa bakgrunn av
parametre tatt fra case 1 i Hysys, med mottrykket 1500 psig i Norpipe.
Prosessbeskrivelsen henviser til vedlegg A og B, flytskjema over olje- og gassprosessen.

Gassprosesseringsanlegget begynner fra 2. trinns oljeseparator (\VV-304) hvor gassen blir
tatt ut i toppen og fart gjennom en viftekjaler (E-301), gjennom vaeskeutskiller (VV-305)
og inn pa 1. kompresjonstrinn (K-301). Denne kompressoren regulerer trykket i 2. trinns
oljeseparator ved sugetrykket som er satt til 18 psig.

Gassen blir pa innlgpet kjglt ned til 53° F gjennom 1. trinns innlgpskjgler (E-301), dette
for & skille ut mest mulig tyngre komponenter som vann og kondensat i 1. trinns
veaeskeutskiller (V-305), samt at kald gass gir bedre kompressorkapasitet.

Vannet fra V-305 blir sendt til vannbehandlingsanlegget mens kondensatet blir sendt
tilbake til V-304.

K-301 komprimerer gassen opp til 63 psig for @ mate gasstrammen fra 1. trinns
oljeseparator (\V-301/2) fer de to stremmene gar sammen gjennom 2. trinns innlgpskjgler
(E-302) og blir kjglt ned til 58° F. Vann og kondensat blir skilt ut fra gasstrammen i 2.
trinns vaeskeutskiller (VV-306), vannet blir sendt til vannbehandlingsanlegget mens
kondensatet blir sendt tilbake til V-305.

Gasstrgmmen gar na inn pa 2. kompresjonstrinn (K-302). K-302 komprimerer gassen to
ganger, den har derfor to kompresjonstrinn.

1. trinnet komprimerer gassen opp til 145 psig, fer gassen blir kjelt i 2. trinns intern kjaler
(E-306) med en pafglgende vaskeutskiller (\V-313). Her blir det utskilte vannet sendt til
vannpakken og kondensatet til V-301/2.

Temperaturen er na nede i 62° F far strammen entrer 2. trinnet av K-302 og blir
komprimert opp til 344 psig.

Gasstrammen gar videre gjennom 3. trinns innlgpskjgler (E-303) og blir kjglt ned til 71°
F for enda mer vann og kondensat blir tatt ut i 3.tinns vaeskeutskiller (V-307. Vannet gar
til vannpakken mens kondensatet gar tilbake til V-313.

Trykket gkes til 1032 psig i 3. kompresjonstrinn (K-303).

Gasstrgmmen ut blir tilsatt MEG (mono etylen glykol) far den blir kjglt til 71° F i
viftekjgler E-304. MEG blir tilsatt for & binde til seg vannpartikler i gassen og er derfor
veldig viktig for vannutskillingen. En annen viktig arsak for at MEG blir injisert er for a
hindre is dannelse i ekspansjonsprosessen.

MEG/vann blir derfor i likhet med kondensat skilt ut i veeskeutskiller V-308. MEG/vann
sendes til MEG-anlegget mens kondensatet gar til NGL-anlegget (V-311).

Ut fra VV-308 blir mer MEG tilsatt far gasstrammen kjgles ned i gass/gass kjgler (E-311),
MEG/vann og kondensat blir skilt ut i ekspander vaeskeutskiller (V-309). MEG/vann blir
sendt til MEG-anlegget og kondensatet til V-311. Gasstemperaturen er na nede i 45° F far
strgmmen entrer ekspanderdelen av K-305.
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Gasstrgmmen er nd inne i duggpunktskontrollenheten, hvor en gnsker a senke
gasstemperaturen under duggpunktet for gass sammensettingen og skille ut kondensat.
Kondensat er en fellesbetegnelse for tyngre komponenter som etan, propan, butan etc.

Trykk
IBg}J

Dugopunkt

Temperatur |°C]

Fig 6.1 Fasekonvolutt

Som en ser i fig. 6.1 er det gnskelig & senke temperaturen under duggpunktslinjen, da vil
en far utskilling av kondensat. En oppnar ogsa a senke temperaturen for den vanndampen
som befinner seg i gasstreammen, og dermed skille ut fritt vann.

Kravet for duggpunkt for vanninnhold er satt til -18° C, malt ved trykket 69 barg. For
gasstremmen blir duggpunktskontrollenheten operert i forhold til WI (Wobbe-indeks),
som avslgrer mengden av kondensat som er skilt ut av gasstrammen. Her er grensen at
det ikke skal skilles ut HC (hydrokarboner) — kondensat eller hydrater over -7° C mellom
1 - 69 barg.

| ekspanderdelen av K-305 blir det derfor skapt en ekspansjonskjgling slik at en oppnar
vaeskeutskilling ved & na duggpunkt. I denne prosessen blir det ogsa frigitt en del kinetisk
energi. Denne energien blir benyttet til & drive rundt en aksling som er tilkoblet
kompressordelen av K-305. Dette gjares for & spare energi i kompresjonsprosessen.
Duggpunktskontrollenheten er ogsa utstyrt med en Joule-Thompson ventil som kan
brukes til samme formalet, ulempen med denne er at en ikke kan benytte den frigitte
energien.

Temperaturen ut av ekspander K-305 er -4 ° F da strammen entrer lav
temperaturseparator (V-310), her skilles kondensat ut og sendt til VV-311 mens MEG/vann
gar til MEG anlegget.

Gassen forlater V-310 med trykket 550 psig og gar pa nytt gjennom gass/gass
varmeveksler (E-311), denne gang for a kjale ned strammen som skal inn pa
ekspanderdelen.

Gassen varmes derfor opp til 60 ° F far den entrer kompressordelen av K-305.

Gass/gass veksler E-311 har to formal. Farst skal den kjgle ned innlgpsgassen til
ekspanderen og derfor hjelpe til med utskillingen av kondensat. Senere skal den overfare
varmeenergi til gasstrammen som har vart gjennom ekspanderen. Dette er pga at

22



i o

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

gasstemperaturen her vil vere sa lav at flere komponenter er naer duggpunkt, og derfor
fare for vaeskeutskilling.

En sender derfor gasstrammen gjennom gass/gass veksleren pa nytt for a gke
temperaturen. Med dette unngar en veaeske ansamling inn pa kompressordelen av K-305.

Kompressordelen av K- 305 trykker gassen opp til 708 psig og sender den inn til 4.
kompresjonstrinn (K-304). Gasstremmen skal na ha et sa lavt duggpunkt at det ikke
lenger er fare for vaeskeutskilling, det er derfor ikke installert noen innlgpskjaler eller
veeskeutskiller til 4. kompresjonstrinn.

Gasstrammen trykkes opp til 990 psig i K-304 og sendes videre til booster kompressor
(K-701) for siste opptrykking. Pa vegen blir gassen kjgalt ned til 65° F i booster
kompressor innlgpskjaler (E-701), far den komprimeres opp til 1500 psig og sendt ut pa
eksportlinjen Norpipe.

All kondensat som blir skilt ut i gassprosessen blir sendt til NGL (natural gas liquid) —
systemet for prosessering. Slutt produktet fra NGL — systemet blir injisert i oljeledningen
som NGL. Det er satt begrensinger i oljeeksporteringen ved at oljestrammen ikke far
inneholde mer enn 5 vol % metan (som kommer fra NGL) og fordampingen av
oljestrammen (TVP) ved 100° F ikke overstiger 100 psia.
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6.1 Gass spesifikasjon

Salgsgass blir malt i forhold til energiinnhold, dette kan gjares pa forskjellige mater. Pa
Valhall blir denne definert som GCV (Gross Calorific Value) og WI (Wobbe-indeks).
Dette er malinger som tar utgangspunkt i en gass kromatograf, hvor male prinsippet gar
ut pa a brenne gassen, og derfra kunne definere hvilke komponenter gassen inneholder
(metan, etan, propan etc.).

Gassco, som er operatgr for Norpipe-ledningen, har ansvar for innholdet av salgsgassen.
De har satt grenser pa blant annet GCV og WI.

GCV LL 39,62 MJ/ Sm® WI LL 48,35 MJ/ Sm®
GCV L 40,16 MJ/ Sm® WI L 49,75 MJ/ Sm®
GCV H 42,65 MJ/ Sm® WI H 52,52 MJ/ Sm®
GCV HH 43,61 MJ/ Sm® WI HH 52,8 MJ/ Sm®

Ut fra Valhall ligger verdiene normalt p& 53,3 MJ/Sm®, dette er som vi ser ut fra grensene
hagyere enn tillatt.

Men i og med at Valhall kun leverer rundt 2,2 MSm?®/d har dette veldig liten innvirkning
pa totalstremningen i Norpipe som ligger rundt 26 MSm?®/d. En kan derfor benytte oss av
denne muligheten til & optimalisere gasstoget. Justering av energi innholdet vil ha mest
innvirkning pa hvordan duggpunktskontrollenheten opereres da det er denne som tar ut de
tyngste komponentene i gassen.

Det er derfor gitt tillatelse for & ha W1 mellom 51-56,4 MJ/Sm?®,

Maleprinsippet GCV gar ut pa @ male mengden av vann som blir igjen etter
forbrenningen [1].

I en forbrenningen mellom hydrokarboner og oksygen dannes H,O, store deler av denne
vannmengden vil fordampe under forbrenningen pga temperaturen. Ved a male
energiinnholdet i den resterende vannmengden, vil en kunne definere hvor mye energi
gassen inneholder.

WI blir beregnet etter GCV:
_GCv

7.
(6.1)

WI :Wobbe —indeks
G, : Spesifikk tyngde

Wi

Grunnen til at det er forskjell pa maleresultatene pa disse er at WI tar hensyn til gassens
spesifikke vekt.

Hovedhensikten med denne er at den tar hensyn til de ikke brennbare gassene som CO,,
N, osv.
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7 Prosessoptimalisering

Dataprogrammet som blir benyttet i denne oppgaven er Hysys fra firmaet Aspentech, et
firma som har spesialisert seg innenfor prosess simulering.

BP Norge har laget en modell av hele olje og gass behandlingsanlegget pa Valhall og det
er denne modellen som blir brukt i denne kandidatoppgaven.

Modellen er bygget opp ved at enhetsoperasjonene (pumper, kompressorer,
varmevekslere, separatorer, veeskeutskillere osv.) blir kopiert inn i et flytdiagram, og
tilknyttet material- og energistrammer. Programmet simulerer sa hver enhetsoperasjon i
prosessen, og beregner energi- og masseballanser for alle strammene inn og ut fra hver
komponent.

7.1 Valhall modell

Det ble for en tid tilbake lagt inn operasjonskurver for pumper og kompressorer. For
K-301, K-302 og K-303/4 er kurvene oppdatert fra tester utfert av CCC (Compressor
Controls Corporation), mens for K-701 er det de originale kurvene som ligger inne.

Et reelt problem med dette er at kurvene ikke ngdvendigvis stemmer lenger pga av
slitasje gjennom arenes lgp.

Modellen som er laget for Valhall regner ut alle termodynamiske beregninger ved hjelp
av Peng-Robinson's tilstandsligning. Dette er en anerkjent ligning som er mye brukt i
oljeindustrien og gir i de fleste tilfeller gode resultater.

Det viktigste for denne oppgaven er kurvene for kompressorene, den polytropiske
laftehgyden for hvert turtall og SLL. Et problem som kom opp under oppgaven var at
hverken SLL eller SCL for kompressorene var lagt inn i Hysys-modellen, det ble derfor
antatt fra ingenigravdelingen i BP at SLL befant seg hvor operasjonskurvene tok slutt.
SCL ble derfor lagt med avstand 5-10 % til hayre for SLL.
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7.2 Kompresjonstrinnene pa Valhall

1. Trinn, K-301

K-301 er en sentrifugalkompressor utstyrt med 6 Igpehjul i serie som er levert av Maag.
Den blir drevet av en elektromotor fra Parason-Peebles.

Motoren er oppgitt til & kunne yte 860 hp, men tester viser at denne kan yte betraktelig
mer. Den har etter all sannsynlighet blitt byttet i lgpet av arene, uten at dette kan
dokumenteres [2].

Elektromotoren gar med konstant turtall pa 11371 rpm, slik at mengdereguleringen skjer
ved struping pa innlgpet.

2. Trinn, K-302

K-302 er en sentrifugalkompressor utstyrt med 8 lgpehjul fordelt pa 2 kompresjonstrinn.
Kompressoren er levert av Ingersoll-Rand (na Dresser-Rand) og blir drevet av en
gassturbin av typen Avon fra Rolls Royce.

Gassturbinen er oppgitt til & kunne yte 18640 hp, men grunnet slitasje kan en kun regne
med 70-75 % av total effekten (ca 13500 hp). Disse tallene er hentet fra driftsdata, og er
altsa ikke testet ut fra maks effekt [2].

Kompressoren har et varierende turtall og blir styrt ut i fra sugetrykket.

Det hgyeste kompressorturtall er malt til 5069 rpm (fra 22/03-07) [2].

3.09 4. Trinn, K-303/4

K-303 og K-304 er begge sentrifugalkompressorer som sitter pa samme aksling.

K-303 er utstyrt med 5 lgpehjul og K-304 med 2 lgpehjul.

Kompressorene er begge levert av Ingersoll-Rand og blir drevet av en gassturbin fra Rolls
Royce.

Gassturbinen er oppgitt til & kunne yte 18640 hp, men grunnet slitasje kan en kun regne
med 70-75 % av total effekten (ca 13500 hp). Er ogsa hentet fra driftdata.
Kompressorene er montert i hver sin kapsling og har akselforbindelse med power
turbinen.

Kompressorene har et varierende turtall og blir styrt ut i fra sugetrykket til K-303.

Det hgyeste kompressorturtall er malt til 8960 rpm (fra 01/08-07) [2].

Booster kompressor, K-701

K-701 er en sentrifugalkompressor utstyrt med 5 lgpehjul, levert av Dresser-Rand.
Kompressoren blir drevet av en gassturbin fra Solar.

Gassturbinen er oppgitt til & kunne yte 5440 hp, men grunnet slitasje kan en kun regne
med 65 % av total effekten (ca 3500 hp). Er ogsa hentet fra driftdata.

Kompressoren har et varierende turtall og blir styrt ut i fra sugetrykket.
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7.3 Betingelser for case

Prosessimuleringene er gjort pa grunnlag av fglgende kriterier:
e Trykket i 1. trinns oljeseparator er satt til 66,72 psig, som er satt ut fra sugetrykket
til 2. trinnskompressor, K-302.
e Trykket i 2. trinns oljeseparator er satt til 17,76 psig, som er satt ut fra sugetrykket
til 1. trinnskompressor, K-301.
e Temperaturen nedstrams viftekjaler, E-301, er satt til 53° F. Innlgpskjgler til
1. trinnskompressor, K-301.
e Temperaturen nedstrgms viftekjgler, E-302, er satt til 58° F. Innlgpskjgler til
2. trinnskompressor, K-301.
e Temperaturen nedstrams viftekjaler, E-306, er satt til 62° F. Intern Kjgler pa
2. trinnskompressor, K-302.1 / 302.2.
e Temperaturen nedstrgms viftekjaler, E-303, er satt til 71° F. Innlgpskijgaler til
3. trinnskompressor, K-303.
e Temperaturen nedstrgms viftekjgler, E-304, er satt til 71,2° F. Kjgler oppstrgms
gass/gass kjaler, E-311.
e Temperaturen nedstrgms ekspander, K-305, er satt til -4° F. Denne temperaturen
vil forandre seg avhengig hvor stort trykkfall det er over ekspanderdelen av
K-305. Et reelt problem med turboekspanderen er at operasjonskurvene ikke
stemmer overens med operasjonskurvene for kompressordelen. Som tidligere
beskrevet henger disse sammen pa en felles aksling, dette vil si at de har likt
turtall. Problemet er derfor lgst ved at den polytropiske virkningsgarden for
ekspanderen er satt til 65 %, dette er en reel virkningsgrad tatt ut fra temperatur
og trykkfall.
e Temperaturen nedstrgms viftekjgler, E-701, er satt til 65° F. Innlgpskijgler til
booster kompressor, K-701.
Maks temperaturen pa gasstrammen til eksport er 163° F.
Wobbe-indeks pé eksportgass skal ligge mellom 51-56,4 MJ/Sm°.
Maks O, innhold pa eksportgass er 2 ppm.
Maks CO, innhold i eksportgass er 2,0 mol %.
Ingen utskilling av HC kondensat eller hydrater over -7°C mellom 1 - 69 barg.
Duggpunktet for vann i eksportgass skal vaere under -18°C ved 69 barg.
Mottrykket i Norpipe blir satt til 1500 psig i case 1 og 1750 psig i case 2.
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7.4 Case 1

Hensikten med dette caset var & optimalisere anlegget ved et konstant mottrykk pa 1500
psig og variere gjennomstrgmningen fra 80-60 MMSCFD.

Gjennom caset ble operasjonspunktet for kompressortrinnene justert til hva som er fysisk
mulig & drive, og derfra ble lasten fordelt mellom de fem kompresjonstrinnene.
Operasjonspunktene ble sa justert inn slik at avstanden til SLL var rundt 5-10 %.
Resultatene ble satt inn i tabeller og sammenlignet for effekt, turtall og recycle-

strgmning.

80 MMSCED - 1500 psig
Effekt Turtall Recycle Recycle Sugetrykk
[hp] [rpm] [%] [MMSCFD] [psig]
K-301 1284 11 371 92,55 5,3 17,76
K-302.1 4617 4923 3 5,1 62,72
K-302.2 6 513 4 907 10 17,2 144
K-303 9763 8 999 17 29,1 340
K-304 1963 9 000 0 0 708
EX-305 1091 16 770 0 0 1030
K-305 1091 16 770 0 0 548
K-701 2 289 12 860 9 14,1 992
WI: 53,41 MJ/Sm® NGL: 6 728 bbl/d
Tabell 7.4.1
70 MMSCEFD - 1500 psig
Effekt Turtall Recycle Recycle Sugetrykk
[hp] [rpm] [%] [MMSCFD] [psig]
K-301 1230 11 371 92,25 5,3 17,76
K-302.1 4 639 4 946 10 17,1 62,72
K-302.2 6 658 4 960 18 31,3 145
K-303 9756 8 965 25 42,8 345
K-304 1801 8 970 0 0 712
EX-305 957 16 630 0 0 1038
K-305 957 16 630 0 0 553
K-701 2229 11 180 15 23,3 1000
WI: 53,40 MJ/Sm® NGL: 5 875 bbl/d

Tabell 7.4.2
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60 MMSCFD - 1500 psig
Effekt Turtall Recycle Recycle Sugetrykk
[hp] [rpm] [%] [MMSCFD] [psig]

K-301 1202 11371 92,25 53 17,76

K-302.1 4702 4 960 18 30,8 62,72

K-302.2 6 598 4947 25 43,3 145

K-303 9 662 8 954 32 54,6 344

K-304 1729 8 964 3 6,3 708

EX-305 825 16 410 0 0 1032

K-305 825 16 410 0 0 551

K-701 2 352 12 920 23 36,0 990

WI: 53,40 MJ/Sm® NGL: 5 025 bbl/d
Tabell 7.4.3
Mottrykk 1500 psig
Design | 80 MMSCFD | 70 MMSCFD | 60 MMSCFD
[hp] [hp] [hp] [hp]
K-301 860 1284 1230 1202
K-302.1 4617 4639 4702
K-302.2 6513 6 658 6 598
Total 2. trinn 18 640 11130 11 297 11 300
K-303 9763 9 756 9 662
K-304 1963 1801 1729
Total 3. og 4. trinn 18 640 11726 11 557 11391
EX/K-305 2 056 1091 957 825
K-701 5 850 2 289 2229 2 352
Total (uten EX/K-305) 28 611 28 227 27 895
Tabell 7.4.4

Resultatene fra case 1 viser at det ikke skiller mye mellom effektbehovet for de tre
stramningsratene. Forklaringen pa dette er at en stor del av gasstremmen gar i recycle,
altsa at totalstremningen for hver av kompressorene ikke forandrer seg mye. Det skal
legges til at anlegget er designet for produksjon pa 165 MMSCFD, noe som er adskillig
mye hgyere enn de simulerte scenario.
Noe som det er forskjell pa er utskillingen av kondensat, naturlig nok inneholder den
starste stramningsraten mest kondensat og at det her skilles ut mest.
Energiinnholdet i gassen,WI, holdes innefor gnskede verdier for alle stramningsratene.
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Head Curves
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Fig. 7.4.5: Plot K-302.1. Symboliserer de tre operasjonspunktene for 1500 psig
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Fig. 7.4.6: Plot K-302.2. Symboliserer de tre operasjonspunktene for 1500 psig
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Head Curves
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Fig. 7.4.5 - 7.4.9 viser kompressorkartene for alle kompresjonstrinnene, med unntak av
K-301, for case 1 ved mottrykket 1500 psig.

| kartet er operasjonspunktene plottet med tre rade punkter, et stort og to mindre.
Kartplottene viser at alle operasjonspunktene ligger med 5-10 % avstand til den antatte
SLL. Den antatte SLL er satt til venstre, hvor karakteristikken for hvert turtall tar slutt.
Den totale recycle-stremningen for case 1 er presentert i tabell 7.4.10.

Mottrykk 1500 psig
Gjennomstrgmning | Recycle-stramning
[MMSCFD] [MMSCFD]

80 70,7

70 119,8

60 176,3
Tabell 7.4.10

Tabellen viser at den totale recycle-stramningen for alle kompresjonstrinne gker nar
leveringsmengden ut til Norpipe-ledningen avtar. Dette forklares ved at
operasjonspunktene for hvert kompresjonstrinn kommer naermere SLL og at en derfor ma
kompensere ved a fare mer gass i recycle.

7.5 Case 2

Hensikten med dette caset var 4 optimalisere anlegget ved et konstant utlgpstrykk pa
1750 psig og variere gjennomstrgmningen fra 80-60 MMSCFD.

Gjennom dette caset ble kompresjonstrinnene justert til maksimalt turtall for 2., 3. og 4.
kompresjonstrinn. Dette pga at en var usikker pa om effektbehovet for booster
kompressor K-701 kom til & overstige design effekt. Grunnen for at gasstoget ble operert
slik var at mottrykket i case 2 var mye hgyere enn normalt mottrykk pa rundt 1400 psig.
Operasjonspunktene ble sa justert inn slik at avstanden til SLL var rundt 5-10 %.
Resultatene ble satt inn i tabeller og sammenlignet for effekt, turtall og recycle-
strgmning.

80 MMSCFD - 1750 psig
Effekt Turtall Recycle Recycle Sugetrykk
[hp] [rpm] [%] [MMSCFD] [psig]
K-301 1288 11371 92,25 5,27 17,76
K-302.1 4990 5018 4 7,0 62,72
K-302.2 7 030 5016 12 21,32 149
K-303 10510 9072 19,5 34,68 358
K-304 2 087 9 079 0 0 756
EX-305 1079 16640 0 0 1105
K-305 1079 16640 0 0 587
K-701 3410, 14110 19 37,96 1070
WI: 53,35 MJ/Sm® NGL: 6821 bbl/d
Tabell 7.5.1
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70 MMSCFD - 1750 psig
Effekt Turtall Recycle Recycle Sugetrykk
[hp] [rpm] [%0] [MMSCFD] [psig]
K-301 1235 11371 92,25 5,27 17,76
K-302.1 5069 5063 22 19,63 62,72
K-302.2 7270 5062 11 39,65 152
K-303 10 580 9018 29 51,71 367
K-304 1940 9 030 2 4,38 763
EX-305 946 16 460 0 0 1118
K-305 946| 16 460 0 0 594
K-701 3347 14020 26 46,83 1075
WI: 53,34 MJ/Sm® NGL: 5 944 bbl/d
Tabell 7.5.2
60 MMSCFD - 1750 psig
Effekt Turtall Recycle Recycle Sugetrykk
[hp] [rpm] [%] [MMSCFD] [psig]
K-301 1205 11 371 92,25 5,26 17,76
K-302.1 5 055 5061 28 32,13 62,72
K-302.2 7181 5084 18 50,46 152
K-303 10 460 9016 35 62,49 367
K-304 1920 9 022 7 15,12 764
EX-305 811 16230 0 0 1120
K-305 811 16 230 0 0 596
K-701 3383 14130 31 56,12 1068
WI: 53,33 MJ/Sm® NGL: 5 082 bbl/d
Tabell 7.5.3
Mottrykk 1750 psig
Design | 80 MMSCFD 70 MMSCFD 60 MMSCFD
[hp] [hp] [hp] [hp]
K-301 860 1288 1235 1205
K-302.1 4 990 5 069 5 055
K-302.2 7 030 7 138 7181
Total 2. trinn 18 640 12 020 12 207 12 236
K-303 10 510 10 580 10 460
K-304 2 087 1940 1920
Total 3. og 4. trinn 18 640 12 597 12 520 12 380
EX / K-305 2 056 1079 946 811
K-701 5 850 3410 3 347 3 383
Total (uten EX/K-305) 29 315 29 309 29 204
Tabell 7.5.4
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Resultatene fra case 2 viser ogsa at det ikke skiller mye mellom effektbehovet for de tre
stramningsratene. Kondensat utskilling er ogsa her naturlig nok stgrst for den hgyeste
strgmningsraten.

Energiinnholdet i gassen, WI, holdes ogsa innefor gnskede verdier for alle
strgmningsratene.

Head Curves
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Fig 7.5.5: Plot K-302.1. Symboliserer de tre operasjonspunktene for 1750 psig
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Fig 7.5.6: Plot K-302.2. Symboliserer de tre operasjonspunktene for 1750 psig
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Fig. 7.5.5 - 7.5.9 viser kompressorkartene for alle kompresjonstrinnene, med unntak av

K-301, for case 2 ved mottrykket 1750 psig.

Den totale recycle-stramningen for case 2 er presentert i tabell 7.5.10.

Mottrykk 1750 psig
Gjennomstrgmning | Recycle-stramning
[MMSCFD] [MMSCFED]

80 106,2

70 164,5

60 221,6
Tabell 7.5.10
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7.6 Drivstoff

Ved a ballansere lasten best mulig mellom hvert av kompresjonstrinnene begrenses
recycle-stremningen til det minimale, en oppnar dermed det laveste turtallet og det
laveste effekt behovet.

| og med at drivstoff forbruket henger sammen med utslippet av CO,, kan en derfor
estimere de totale CO,-kostnadene for hele kompressortoget.

Det er laget en tilneermet formel (8,6) som tar hensyn til drivstoffbehov for hver enkel
hestekreft [5]:

Drivstoff forbruk pr. hp: 0,4 Ib/hr
Brennverdi: 22,276 Ib/1b-mol
Volum konstant: 375,5 SCF /Ib-mol (7,6)

Voo = 0,4 1b/hr-375,5SCF /1b-mol _ 6,743 SCF / hr - hp
22,276 Ib/1b-mol

Ut fra resultatene en far fra Hysys kan en estimere det totale drivstoff forbruket for hele
kompressortoget, tabell 7.6.1/7.6.2.

| denne tabellen kan en ogsa ta hgyde for de totale CO,-kostnadene.

CO,-avgiften er 0,8 NOK/Sm® med naturgass. [6]

Mottrykk 1500 psig
Drivstoff forbruk
Gjennomstrgmning | Effekt CO,-avgift
[MMSCFD] [hp] | [MSCF/hr] | [MMSCFD] | [NOK/D]
80 27 327 184,27 4,42 100182
70 26 997 182,04 4,37 98 973
60 26 693 179,99 4,32 97 858
Tabell 7.6.1
Mottrykk 1750 psig
Drivstoff forbruk
Gjennomstrgmning | Effekt CO,-avgift
[MMSCFD] [hp] [[MSCF/hr] | [MMSCFD] | [NOK/D]
80 28027 188,99 4,54 102 749
70 28074 189,30 4,54 102 921
60 27999 188,80 4,53 102 646
Tabell 7.6.2
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Diskusjon

Hysys-modellen for Valhall ble justert til standard oppsett som er i trad med verdier tatt
fra anlegget offshore. Dvs. trykket i 1.trinns oljeseparator ble satt til 66,75 psig og 2.
trinns oljeseparator til 17,76 psig. Temperaturene pa viftekjglerne oppstrems hvert
kompresjonstrinn ble justert til en gjennomsnittstemperatur mellom sommer og vinter for
a gi et mer representativt bilde av simuleringene.

Videre ble gjennomstramning og mottrykk justert i takt med programmet for hver case.
Gjennomfaringen av simuleringene ble gjort ved a fordele lasten mest lik mellom de fem
kompresjonstrinnene. Utfordringer med denne metoden var at de forskjellige
kompressorene hadde ulik begrensing, bade pa turtall og effektbehov.

Momenter som var uklare i oppgaven var 1. kompresjonstrinn, K-301, og turboekspander,
K-305.

K-301 er i leverandgrdata oppgitt til & ha et maksimalt effektbehov pa 860 hp, dette viste
seg ved modellens beregninger ikke & stemme. En stiller derfor stort spgrsmalstegn
vedrgrende elektromotoren som driver denne [2].

K-305, som bestar av turboekspander og en pahengt bremsekompressor, blir beregnet i
forhold til operasjonskurver og virkningsgrad for begge utstyr. Utfordringene rundt dette
var at operasjonspunktene ikke stemte overens med hverandre, dette ble lagt merke til
ved at den polytropiske virkningsgraden pa ekspanderdelen ble for lav (45 %). Kurvene
for ekspanderdelen ble derfor slettet og det ble satt en fast polytropisk virkningsgard til
65 %, som gjenskaper driftscenarioene som en har offshore.
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Konklusjon

Malet for denne kandidatoppgaven var a anbefale et kjgreprogram for hvordan
sugetrykket for hvert kompresjonstrinn pa Valhall burde vaere. Hensikten var da a
redusere stramningen av recycle-gass til et minimum, og dermed minimalisere
effektbehovet for kompressortoget.

Bakgrunnen for oppgaven ble gitt pga av at mottrykket i gassledningen, Norpipe, skulle
gkes og at dette ville gi store utslag pa last fordelingen mellom kompresjonstrinnene.

Konklusjonen blir da at kandidaten gjennom oppgaven har laget et program som er mulig
a operere anlegget etter. Det gjenstaende arbeidet blir & operere anlegget etter de
retningslinjene som oppgaven har anbefalt.

Operasjonsgrensene som er blitt utarbeidet i denne rapporten er derfor presentert i hver av
casene, og henviser til hvilket sugetrykk hvert kompresjonstrinn ber ligge pa dersom
mottrykket i Norpipe og gjennomstrgmningen i anlegget skulle vere lik de simulerte
scenario.

Ved & oppna den laveste mulig recycle-stramning i anlegget har en ogsa klart a
effektivisere anlegget mest mulig gkonomisk, slik at drivstoff mengde og CO,— utslipp er
beregnet ut fra dette. | casene viste det seg at de hgyeste stramningene krevde mest
effekt, og derfor mest drivstoff.

NGL - produksjonen har ogsa direkte sammenheng med gjennomstrgmningen, de
hagyeste stramningene gav mest NGL. Her skal det nevnes at NGL — anlegget ikke er
optimalisert, dette er blitt operert etter standard oppsett i Valhall-modellen.
Energiinnholdet, WI, i eksportgassen forandret seg veldig lite ved forandring i
gjennomstrgmming, selv om det var en liten forskjell i WI for de to casene.

Som det ble forklart i teoridelen ser kandidaten klar sammenheng i hvordan WI og
kondensatutskilling er avhengig av hvordan duggpunktskontrollenheten opereres.

Hoyere trykkfall over ekspanderdelen av K-305 gir mer utskilling av kondensat, og derfor
lavere WI.
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MEG:
NGL:
SCL.:
SLL:
MJ/Sm?;
GCV.:
WI:
NOK /D:

MMSCFD:

MSm?:
CCc¢C:
HC:
Bbl/d:
WHRU:

Forkortelser

Mono etylen glykol.

Natural gas liquid.
Surge-control-line.
Surge-limit-line.

Mega Joule pr. Standard kubikk meter.
Gross calorific value.
Wobbe-indeks.

Norske kroner pr. dagn.

10° Standard kubikk fot pr. degn.
Millioner standard kubikk meter.
Compressor Controls Corporation.
Hydrokarboner.

Fat pr. degn.

Waste heat recovery unit
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