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RESUMEN

Actualmente para la explotacion de los yacimientos petroleros ubicados en
regiones de aguas profundas (500 — 1500m de tirante de agua) y ultra
profundas (>1500m), se requieren equipos submarinos que permitan operar
sobre el lecho marino de manera Optima y segura, considerando las
condiciones metoceanicas (corriente, oleaje), bajas temperaturas, salinidad,
etc., optimizan los costos de instalacion, mantenimiento y reparacion, debido a
que estos pueden exceder hasta diez veces los de un proyecto convencional
en aguas someras.

Para ambientes submarinos es completamente necesario medir la corriente de
fluo en pozos y/o campos alejados, para realizar acciones de control,
monitoreo y operacion de la produccion del yacimiento. Los desarrollos de
campos en aguas profundas emplean tecnologias disefiadas especificamente
para las condiciones del sitio y propiedades de los fluidos, teniendo como uno
de los principales objetivos para los operadores de campos submarinos las
mejoras tecnoldgicas del disefio, seleccion , instalacion y operacion de los
equipos.

Por lo anterior, los objetivos de esta tesis son: analizar los principios teéricos de
los equipos de medicion multifasica, identificar donde se estan empleando y
que tipos de equipos de medicidon multifasica hay, cuales son las dificultades en
las operaciones, problematicas, avances de las tecnologias y la herramienta de
instalacion de los sistemas de medicion multifasica submarina.

La tesis esta conformada de ocho capitulos:

En el Capitulo I, se proporcionan algunos de los conceptos basicos empleados
comunmente en la industria de medicién de hidrocarburos, y la terminologia
relacionada con la metrologia; asi mismo, se enlistan algunas abreviaturas
para la mejor comprension de este trabajo.

En el Capitulo Il, se definen los tipos de medicién que existen en la industria
petrolera (Operacional, Referencial, Fiscal y de Transferencia de Custodia); la
medicion multifasica se dara en puntos de medicion Operacional y Referencial.

El Capitulo Ill es la base para comprender el flujo multifasico; en él se
presentan los diferentes regimenes de flujo encontrados en las tuberias
(horizontal, vertical), se plantean las técnicas de medicion multifasica asociadas
a la velocidad, area, gasto, colgamiento y cantidad de gas.



Los capitulos IV y V enuncian las tecnologias de medicién multifasica y el
principio de funcionamiento de estos equipos. En el Capitulo IV se muestra el
calculo de los principales parametros (velocidad de la mezcla, fracciones de las
fases) y qué tecnologias se emplean para calcularlas. El Capitulo V presenta
como calcular los dos parametros referidos con los diferentes equipos de
medicion.

El Capitulo VI presenta en forma breve algunas aplicaciones de equipos
multifasicos en la superficie.

Los capitulos VII y VIII son la esencia de la tesis, en ellos se presenta todo lo
relacionado con medicion multifasica submarina. En el capitulo VII, se enuncian
las categorias de los medidores multifasicos submarinos (sin partes moviles,
sin separacion de fases, no intrusivos), la problematica que ocasiona la
profundidad del agua, tales como cambios bruscos de temperatura causando
posibles formaciones de hidratos, presiones muy altas, se muestra la
herramienta de instalacion/desinstalacion y se indican las dificultades para
llevar a cabo las calibraciones. El punto mas importante del capitulo: la
normatividad que regula estos equipos; estas normas dan los requerimientos
de disefio de los equipos de medicion multifasica submarina; cabe sefialar que
no existe una normatividad especifica para equipos, de medicion multifasica
submarina, pero se toman en cuenta las normas 1SO 13628 — 1 para equipos
submarinos en general, y la 1ISO 13628 — 4 para el arbol submarino, para
asegurar el funcionamiento del equipo.

El capitulo VIII presenta los seis diferentes modelos de medicion multifasica
que existen en el mercado, también se presenta el récord de instalacion,
tendencias de instalacion y crecimiento del mercado para medidores de flujo
multifasico, y por dltimo las fallas de los diferentes equipos del sistema de
medicion multifasica, siendo el equipo de impedancia eléctrica el que mayor
porcentaje de falla presenta.



ABSTRACT

Currently for the exploitation of oil reservoirs in deep water regions (500 -
1500m of water depth) and ultra deep (> 1500m), subsea equipment required to
operate optimally and safely, considering the met — oceans conditions (current,
waves), low temperature, salinity, etc., optimizing installation costs,
maintenance and repair, because the cost of these projects can be 10 times
higher than a conventional shallow water project.

For subsea environments it is absolutely necessary to measure the current flow
in wells and/or remote fields, to perform control actions, monitoring and
operation of the reservoir production. The development of deep water fields,
employ technologies designed specifically for conditions of the site conditions
and fluid properties, having as one of the main objectives for the operators of
subsea fields technological improvements of the design, selection, installation
and operation of equipment.

Therefore, the objectives of this thesis are: analyze the theoretical principles of
multiphase metering equipment, identify where and what type of multiphase
metering equipments are being used, difficulties in operations, issues,
developments of technologies and installation tools of subsea multiphase
metering systems.

The thesis consists of eight chapters:

In Chapter I, some of the basic concepts commonly used in the industry of
measurement of hydrocarbons are provided, and terminologies related to
metrology, likewise, some abbreviations for better understanding of this work
are listed.

In Chapter Il, measurement types that exist in the oil industry (Operational,
Reference, Fiscal and Custody Transfer) are defined, multiphase measurement
is performed in Reference and Operational points.

Chapter 11l is the basis for understanding multiphase flow, the different flow
regimes found in the pipes (horizontal, vertical) are presented, multiphase
metering techniques associated with speed, area, rate, hold — up and GVF.



Chapters IV and V show the multiphase metering technology and the operation
principle of these equipments. In Chapter IV it is presented the calculus of main
parameters (Rate of Mixing, Fractions of the Phases) and which technologies
are used to calculate them. Chapter V shows how to calculate the previous two
parameters with different measurement equipment

Chapter VI presents briefly some applications of surface multiphase flow
meters.

Chapters VII and VIII are the essence of the thesis, they show everything
related to multiphase metering. In Chapter VII, the characteristics of subsea
multiphase flow meters (no moving parts, no phase separation, no intrusive) are
stated, the problem related to deep water, like sudden temperature changes,
causing possible formation of hydrates, very high pressures, the tool
install/uninstall, and difficulties to carry out calibrations. The most important
topic of this chapter: the regulations that govern these equipments and that later
will lead the design requirements of the subsea multiphase flow meters
systems, it should be noted that there is no specific regulation for subsea
multiphase metering equipment,, but the 1ISO 13628 — 1 for subsea equipment
generally and ISO 13628-4 for subsea trees, are taken to ensure the
performance of the equipment.

Chapter VIII presents the six different models of subsea multiphase flow meters
in the market, records of installation, installation trends and market growth for
multiphase flow meter equipment, finally failures of the different parts of the
multiphase metering system equipment are presented; being electrical
impedance systems, which presents higher failure rate.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnologico de los medidores de flujo multifasico comenzo6 desde
mediados de la década de los 80°s por organizaciones dedicadas a la
investigacion, compariias operadoras de petroleo, comparfias de medicion, etc.
Muchas de las tecnologias empleadas fueron un fracaso, sin embargo, otras
han logrado garantizar un 6ptimo desempefio y alta confiabilidad de medicion

dando como resultado un alto nimero de aplicaciones en campo.

Los equipos de medicion de flujo multifasico (MFM) se crearon con el fin de
determinar la produccion de cada pozo petrolero donde la mezcla de
hidrocarburos no puede ser separada, es por esto que se han realizado
constantes mejoras tecnoldgicas a los MFM con las cuales se permite
cuantificar el gasto de aceite, agua y gas provenientes de los pozos petroleros
ubicados en ambientes de dificil acceso, como son: campos alejados, costa

afuera y submarinos.

Los MFM se pueden emplear en pruebas de pozo sustituyendo de manera
Optima a los separadores de prueba, los equipos de medicion multifasica sirven
para cuantificar la corriente de flujo y optimizar la produccién del pozo,
brindando una mayor flexibilidad, ya que en caso de contar con un equipo de
medicion multifasica el separador de prueba puede ser usado como separador

de produccion y el medidor se utiliza para cuantificar los fluidos.

Los MFM proveen un monitoreo continuo de la produccion del pozo,
permitiendo una mejor explotacion del yacimiento. Sin embargo, ésta es una
tecnologia que tiene ciertas limitaciones, por lo que, se debe tener cuidado

cuando se planea la instalacion de uno o mas medidores multifasicos.

Todos los MFM necesitan informacion de las propiedades de los fluidos
(densidad, permitividad del aceite, conductividad del agua, salinidad, etc.), esta
debe estar disponible y actualizada de forma periddica. Normalmente, emplear

un MFM en mediciones fiscales y de transferencia de custodia no es



recomendable, sin embargo, son utilizados como una solucién alternativa

cuando no existe infraestructura cercana.

Los MFM son un sistema que combina diferentes tecnologias de medicion de
flujo de hidrocarburos con el fin de conocer el gasto de cada una de las fases
de la mezcla (agua, aceite y gas). Los principios empleados pueden ser:
mediciones de velocidad del flujo (medidor Venturi, correlacion cruzada);
mediciones de las fracciones de las fases (mediante rayos gamma, impedancia
eléctrica, microondas), cuyos datos de medicion de la mezcla son enviados a
un computador electronico que, conjuntamente con los datos de propiedades
de los fluidos y un programa de ecuaciones matematicas, determinan los

valores especificos de cada una de las fases de la mezcla.

Los medidores multifasicos pueden registrar gastos de flujo de fluidos de forma
individual de cada uno de los componentes de la mezcla que fluye a través de
la linea de produccion. A diferencia de los medidores monofasicos, este tipo de
tecnologia no necesita separar la mezcla de fluidos, y proporcionan un
monitoreo continuo del pozo; por lo tanto, no es necesario que se tengan

separadores de pruebas para conocer el gasto de flujo de aceite, agua y gas.



1 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

1.1 Definiciones
Ajuste de un Instrumento de medicion: Operacion destinada a llevar a un
instrumento (equipo o sistema) de medicidn a un estado de funcionamiento

adecuado para su uso.

Alcance de Medicion: Conjunto de valores del mensurando para los cuales se
supone que el error de un instrumento de medida se encuentra entre los limites

especificados.

Calibracion: Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una
primera etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida
asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes
indicaciones con sus incertidumbres asociadas; y, en una segunda etapa,
utiliza esta informacion para establecer una relacion que permita obtener un
resultado de medida a partir de una indicacion. En la figura 1 se muestra cOmo

son los resultados obtenidos con el medidor antes y después de realizar la

calibracion.
Ni Exacto Exacto, pero
Ni Preciso No Preciso
—9
\)
///’
Calibracion
Desviacién
pe—th
e —— //
)/
Calibracion
Preciso, pero Exactoy
No Exacto Preciso

Figura 1. Imagen ilustrativa de la calibracion



Calificacion de equipo de instrumentos analiticos: Proceso formal que
proporciona evidencia documental y permite establecer un estado de
mantenimiento y calibracion de los instrumentos analiticos consistente con su

uso.

Condiciones Estandar: Las condiciones estandar son definidas por los
reglamentos de los estados o paises. En México los valores son:
« p=14.69 Ib/pg® abs; T= 60°C = 15.5°C

Confiabilidad: La confiabilidad es aquella condicién en la cual los resultados

reales son iguales a los resultados deseados o previstos.

Exactitud: Se refiere a que tan cerca estan los valores medidos con respecto
al valor convencionalmente verdadero de la variable a medir. Representa una
medida en la desviacion del gasto medido con respecto al valor verdadero y se
define como:

, |Gasto real — Gasto medido|
Exactitud = (100) ... ... ... (1)
Gasto real

La exactitud es reportada de dos formas: como un porcentaje respecto a una
escala o0 a una lectura. Este ultimo resulta mejor (para fines de evaluacion del
medidor), ya que el error que se obtiene en un proceso de medicion
generalmente es proporcional a la magnitud del gasto. En la figura 2 se

muestra de forma ilustrativa la exactitud.

+MC Technologies

Figura 2. Figura ilustrativa de la exactitud



Factor de volumen del gas: Es la relacion entre el volumen de gas medido a
presion y temperatura a condiciones de flujo, dividido por el volumen de gas
medido a condiciones estandar

 per
B0 = )se

Factor de volumen de un liquido: Es la relacion del volumen de un liquido,
medido a condiciones de yacimiento o de escurrimiento, con el volumen de
dicho liquido medido en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar,

después de pasar por los separadores.

Fraccion de volumen de gas (GVF): Es la fraccion de volumen de gas,
relativa al volumen multifasico, a la presion y temperatura que prevalece en esa

seccion. El GVF se expresa normalmente como una fraccion o porcentaje.

Qg
GVF = ————...... ... 3)
Qg+Ql
Incertidumbre de medicion: Parametro asociado al resultado de una
medicidon, que caracteriza la dispersion de los valores que podrian

razonablemente, ser atribuidos al mensurando.

Intervalo de Medicion: Esta caracteristica es conocida como la relacion entre
los gastos maximo y minimo de flujo, para ciertas especificaciones de
exactitud, a través de la cual la precision es mantenida. Expresa el intervalo de
flujo sobre el cual un medidor opera mientras conoce una tolerancia en el
estado de exactitud. Eso es el maximo de flujo dividido por el minimo de flujo
por encima del intervalo.

oL Maximo gasto que se puede medir
Intervalo de Medicion = —— — s e e 4)
Minimo gasto que se puede medir

Mensurando: Magnitud particular sujeta a medicion.

Patron internacional. Patron reconocido por un acuerdo internacional para

servir internacionalmente como la base para la asignaciéon de valores a los
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otros patrones de la magnitud de interés.

Patron nacional. Patron reconocido por una decision nacional, en un pais,
para servir como la base para la asignacion de valores a otros patrones de la

magnitud de interes.

Relacion agua en liquido (WLR): Relacion del gasto de flujo de agua, relativo
al total del gasto de flujo del liquido (aceite y agua) a la presion y temperatura

que prevalece en dicha seccion.

WIR=—28 . (5)

Qa + Qo

Repetibilidad: Proximidad de la concordancia entre los resultados de las
mediciones sucesivas del mismo mensurando, con las mediciones realizadas
con la aplicacion de la totalidad de las siguientes condiciones:

» El mismo procedimiento de medicion.

* El mismo observador.

* El mismo instrumento de medida, utilizado en las mismas condiciones.

e El mismo lugar.

» La repeticion dentro de un periodo corto de tiempo.
La figura 3 muestra de forma ilustrativa la repetibilidad.

Desviacion

Y

e
| uBiasn
.

Figura 3. Gréfica ilustrativa de la repetibilidad
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Sistema de medicion: Conjunto completo de instrumentos de medicion y otros

equipos ensamblados para ejecutar mediciones especificas, y que sirven de

base para transaccion comercial,

organismos.

industrial o de servicios en y entre

Transferencia de custodia: Accion donde un fluido es medido para transferir

la responsabilidad del resguardo del hidrocarburo con propoésitos de venta o

traspaso de propiedad.

1.2 Abreviaturas

Al Production Integral Active

AIC Cantarell Integral Active

AGA American Gas Asociation

API American Petroleum Institute

°API Oil Gravity

ANSI American National Standars
Institute

BPD Barrels Per Day

CNH National hydrocarbons
Commission

FAT Factory Aceptance Test

Ge Specific Gravity

GLR Gas — Liquid Ratio

GVF Gas Volume Fraction

ISO International Organization for
Standarization

LP Low Pressure

MFM Multiphase Flow Meter

MMSCFD Million Standard Cubic Feet per
Day

MSCFD Thousand Standard Cubic Feet
per Day

MFMS Subsea Multiphase Flow
Meter

OIML International Organization of
Legal Metrology

p Pressure

PEMEX PEMEX

PEP PEMEX Exploration &
Production

PR PEMEX — Refining

PVT Pressure — Volume -
Temperature

WLR Water / Liquid Ratio

Activo Integral de Produccion
Activo Integral Cantarell
Asociacion Americana de Gas
Instituto Americano del Petréleo
Gravedad del Aceite en grados API

Instituto Nacional Americano de
Normalizacion

Barriles por Dia

Comision Nacional de
Hidrocarburos

Pruebas de Aceptacion en Fabrica
Gravedad Especifica

Relacion Gas — Liquido

Fraccion de Volumen de Gas
Organizacion Internacional de
Normalizacion

Baja Presion

Medidor de Flujo Multifasico
Millones de Pies Cubicos Estandar
por Dia

Miles de Pies Cubicos Estandar por
Dia

Medidor de Flujo Multifasico
Submarino

Organizacion Mundial de Metrologia
Legal

Presion

Petréleos Mexicanos

PEMEX Exploracion &
Produccion

PEMEX Refinacion

Presion — Volumen —
Temperatura

Relacion Agua en Liquido
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2 DESCRIPCION DE LA MEDICION ACTUAL

La produccion de los pozos petroleros se encuentra en forma de mezcla, donde
aceite, agua y gas fluyen en diferentes proporciones volumétricas que varian a
medida que transcurre el tiempo de explotacion de los campos, el flujo seguira

en forma de mezcla hasta llegar a las instalaciones de separacion

En algunos casos durante el transporte de la produccion, es necesario
cuantificar en uno o varios puntos la cantidad de aceite, agua y gas, antes de
llegar a un separador, justificando el uso de un medidor de flujo multifasico por
la facilidad de instalacion y rapidez de respuesta, para realizar la Optima

operacion del campo.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de la aplicacion de la medicion
multifasica, cuantificando la produccion de los fluidos provenientes del pozo de

manera directa, sin haber sido tratados previamente.

Manifold de
Prueba 1

Separador
1ra Etapa

Manifold de
Prueba 2 Manifold de
Produccion

Pozo Petrolerg)

Figura 4. Aplicacion de la medicion multifasica antes de entrar al separador de pruebas23
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La medicion también es de forma monofasica, donde se emplean medidores
con mejor incertidumbre, como son los medidores de placa de orificio para
medir el gas, los medidores tipo turbina para el aceite, y los ultrasénicos y
medidores de desplazamiento positivo (DP), utilizados estos ultimos para gas

principalmente.

Para el empleo de las tecnologias de medicion multifasica, es importante
realizar analisis previos, con los cuales se pueda conocer el régimen de flujo
esperado y el comportamiento que pueda tener la envolvente de operacion.
Una vez que se identifica el régimen de flujo, se evalla la envolvente de
operacion del medidor, para poder elegir el MFM mas adecuado. Los mapas
donde se muestran los regimenes de flujo son una herramienta util para

realizar una seleccion optima de los medidores.

Las tecnologias empleadas en los MFM sirven para medir el flujo de aceite,
agua y gas de la corriente del pozo en forma de mezcla, por lo que no se
necesita separar las corrientes de flujo; esto permite:

e Supervisar y monitorear el comportamiento de los pozos.

» Mejorar la explotacion del yacimiento.

» Control del aseguramiento de flujo.

» Control de la distribucién y manejo de la produccion.

* Realizar las mediciones de produccion de los fluidos provenientes de

pozos y lineas de produccion.
e Cuantificar la produccion en campos alejados o plataformas sin

tripulacion.

La instalacion de un MFM puede ahorrar espacio, peso y costo, si se compara
con la instalaciéon de un nuevo separador de prueba; los medidores de flujo
multifasico son empleados para tener control en la produccién de agua y arena
de corrientes 0 pozos, que son uno de los problemas durante la produccion el
campo, asi como identificar la necesidad de la inyeccion de gas de bombeo

neumatico.
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Un MFM puede ser de ayuda para encontrar la tasa 6ptima de inyeccion de
gas, debido a que son capaces de mostrar de forma instantanea el gasto de

aceite en funcion de la tasa de flujo de gas de inyeccion.

Una alternativa para la medicion de altos GVF (>95%) es el uso de medidores
de gas humedo, los cuales se consideran como un tipo de medidor multifasico.
Se puede instalar un MFM adicional al separador de prueba, para brindar una
mayor flexibilidad. Cuando se tienen instalados tanto el separador de prueba
como el medidor de flujo multifasico se puede incrementar la capacidad total de
la produccion, debido a que el separador de prueba se utiliza como un
separador normal de produccion y el MFM se usa para realizar pruebas de

poZo.

Otra aplicacion de los MFM se tiene en campos marginales, donde las
plataformas no se encuentran tripuladas y la funcion de los MFM en cada uno
de estos pozos es monitorear y relacionar la corriente principal de flujo. En
campos satélite se elimina la necesidad de tener lineas de prueba
independientes y un sistema de recoleccion en el campo, la cual reduce el

costo y peso de las instalaciones de campos costa fuera.

2.1 Tipos de medicion

La medicion de la produccién de hidrocarburos puede realizarse de manera
monofasica y multifasica. Actualmente se realizan diferentes tipos de medicion
en la industria petrolera, que dependen de la ubicacion de los medidores de
flujo y el objetivo que se tenga planteado. Existen 3 tipos de medicion:

Operacional, de referencia, fiscal / transferencia de custodia. (Ver Figura 5).
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Figura 5: Imagen ilustrativa de donde se realizan los diferentes tipos medicion®

Medicién Operacional

La medicion operacional es la cuantificacion de los fluidos producidos: aceite,
agua y gas, dependiendo de la infraestructura de procesos de separacion
instalada, pueden ser medidos en una, dos o tres fases; a diferentes grados de
estabilizacion de las corrientes provenientes de los pozos, separadores,
rectificadores, compresores, etc. En la figura 5, se muestran los puntos de
medicion operacional, siendo precisamente en estos puntos donde los valores

de incertidumbre son mayores.

Medicion de Referencia

Es la medicion comparativa, calculada y utilizada con datos procedentes de los
sistemas de medicién con menor incertidumbre, bajo la consideracion de que
los medidores mas confiables estan ubicados a la salida de los separadores de
medicion y limites de baterias, donde los niveles de incertidumbre encontrados
en estos puntos son menores que los encontrados en los puntos de medicion
operacional; por lo tanto, se compara y se realiza un balance con el que se

verifica que los datos de entrada sean igual a los datos de salida.

Medicion Fiscal / Transferencia de Custodia
Es la medicion de la produccion de aceite, agua y gas obtenidos a partir de los
sistemas de medicidbn con el menor grado de incertidumbre (medidores

monofasicos), resultado de los procesos de separacion y grado de
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estabilizacion que cumplen con los requerimientos de calidad establecidos para
la comercializacion y el pago de contribuciones correspondientes. También es
la medicion de los hidrocarburos interorganismos, donde se registra la cantidad
y calidad del crudo y gas, cumpliendo con las especificaciones técnicas
requeridas en los procesos de obtencion de derivados solicitados por una
entidad a otra (Pemex Exploracion y Produccion y Pemex Refinacion) para

documentar la transferencia de custodia entre entidades.

Las mediciones fiscales y de transferencia de custodia son la base para la
transferencia de dinero, ya sea entre una empresa y gobierno o entre dos
empresas. Cualquier error sistematico en la medicion dara lugar a un error

sistematico en el flujo de dinero.

En la comercializacion o puntos de venta de crudo el flujo se encuentra
estabilizado, se monitorean los parametros de calidad que este debe cumplir,

ver Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de calidad de los crudos mexicanos®’
Calidad de los Crudos Mexicanos

Tipo de Crudo Maya Istmo Olmeca Altamira
°API (gravedad) 21.0-22.0 32.0-33.0 38.0 -39.0 15.0-16.5
Viscosidad (SSU 100°F) 320 60 38 1280 — 1750
Aguay Sedimentos 0.5 0.5 0.5 1
(%Vol)

Azufre (% Peso) 3.4-3.8 1.8 0.73-0.95 55-6.0
PVR (Ib/p2 6 6 6.2 3
Punto de Escurrimiento -25 -35 -55 32

°F)

A continuacion en la Tabla 2 se muestran los valores incertidumbre permisibles

establecidos por la CNH.
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Tabla 2. Valores Maximos de Incertidumbre Dictaminados por la CNH?

Tipo de Medicién Aceite Gas
Incertidumbre  Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
2012 2015 2012 2015
Volimenes Extraidos +15.0% +8.0% +15.0% +10.0%
en pozos y primeras
baterias
Volimenes Exportados +0.3% +0.25% N/A N/A
Transferencia de +1.0% +0.5% +5% +2.0%

custodia activos GTDH
(entrega — recepcion)
Venta Subsidiarias +0.3% +0.25% +2.0% +1.0%

En México la CNH es la encargada de regular y emitir los lineamientos técnicos
requeridos en la medicidn y los valores de incertidumbre que deben cumplir los

operadores petroleros en el sector de producciéon de hidrocarburos (upstream).

Los medidores multifasicos tienen como objetivo cuantificar la produccion de
los hidrocarburos con el fin de optimizar los recursos de cada uno de los
yacimientos petroleros; estos medidores cuentan con tecnologias de medicidon
que permiten medir en ambientes complejos, logrando mediciones de manera
mas rapida y sencilla en comparaciéon con un separador de medicion. El
medidor multifasico toma los registros de las fases que se encuentran fluyendo
por la tuberia en forma de mezcla, dependiendo de la cantidad de aceite, agua
y gas encontrada en la mezcla, se emplearan las diferentes tecnologias de
medicidn que existen, con las que se pueda calcular la proporcion de cada una
de las fracciones, teniendo principal cuidado con la fraccion de aceite que es el

componente que se comercializa con mayores rendimientos econémicos.
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3 PRINCIPIOS TEORICOS DE LA MEDICION MULTIFASICA

El flujo multifasico es un fendmeno complejo que es dificil de comprender,
predecir y modelar; cuando el flujo se encuentra mezclado, la fase liquida y
gaseosa fluyen juntas, por esta razon la distribucion de las fases del fluido en
espacio y tiempo difieren en los diferentes regimenes de flujo. El principal
indicador del régimen de flujo es la velocidad superficial de cada una de las

fases (liquida y gaseosa)

3.1 Técnicas de medicion multifasica.

La medicion multifasica toma como base los principios de medicion empleados
en mediciones de una sola fase, realizando ciertas modificaciones con las
cuales se pueda calcular el gasto de volumétrico total y por consecuente el

gasto de cada una de las fases individuales de la mezcla de hidrocarburos.

Para una sola fase de liquido o gas que viaja a través de una tuberia de area
de la seleccion transversal (A) con una velocidad promedio (V), el gasto

volumétrico (Q) puede ser calculado por:

Cuando una mezcla de aceite, agua y gas esta fluyendo a través de la misma
tuberia, los calculos del flujo volumétrico se complican por la distribucion y la
velocidad de cada fase. Un enfoque simple para estimar el flujo volumétrico
para cada fase es establecer la distribucién de cada una de ellas, suponiendo
que cada fase ocupa una fraccién del area total en la seccion transversal en

cualquier instante:

A,

fo =g (7)
Ay

fo == e (8)
A

f, = 79 ......... 9)
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fo=FF fy oo (10)
fotfutfy=T1un (11)

Donde: fo, fw, ¥ fg Son las fracciones de volumen con respecto a la fraccion del
area de la seccion transversal (A) de las fases de aceite, agua, y gas en la
mezcla. El gasto volumétrico, Q, de cada fase y el total (mezcla) del gasto de

flujo se determinan por:

Qo = AfoVy oo . (12)
Qw = Afy Vi e e o (13)
Qg = AfyVy oo e (14)

Qc = Qo+ Qu + Qg e e (15)

Donde: Vo, Vu, ¥ Vg son las velocidades de las fases de aceite, agua y gas en
la mezcla. La tarea de cualquier medidor multifasico es estimar las fracciones
de volumen y la velocidad individual de cada fase con las ecuaciones

anteriores.

3.2 Regimenes de Flujo.
Los regimenes de flujo varian dependiendo de las condiciones de operacion,
propiedades de los fluidos, gastos de flujo, orientacion y geometria de la

tuberia.

La velocidad superficial del gas (vsgas) €S la velocidad a la cual el gas fluye
como si fuera el unico fluido en la tuberia. De esta manera la velocidad
superficial del gas es el total del gasto Qgas @ las condiciones de operacion
actuales de presion y temperatura, dividida por el area total de la seccion
transversal de la tuberia. La velocidad superficial del liquido es definida de la

misma manera.
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Quiquia
Vstiquido = % ......... (17)

La determinacion de los patrones de flujo es un problema medular en el
andlisis de un sistema multifasico. Todas las variables de disefio son
frecuentemente dependientes del patron existente. Estas variables son: la
caida de presion, el colgamiento de liquido, los coeficientes de transferencia de

calor y masa, etc.

3.2.1 Flujos Verticales

En flujos verticales, la velocidad superficial del gas y del liquido haran que el flujo
multifasico cambie entre todos los regimenes de flujo existentes, como son:
burbuja, bache, transiciéon (churn) y anular. La figura 6, muestra los regimenes de
flujo que pueden existir cuando se tiene flujo multifasico en una tuberia vertical, en

términos de las velocidades superficiales del gas y liquido.

100

~
(=]

Burbuja

n
o

e
~

0.01

Velocidad Superficial del Liquido (m/s)

0.01 0.1 1.0 10 100
Velocidad Superficial del Gas (m/s)

Figura 6. Mapa genérico del flujo multifasico vertical®

3.2.2 Flujos Horizontales
En los flujos horizontales, también las transiciones entre patrones de flujo son
funciones de factores como didmetro de la tuberia, tension interfacial, densidad

de las fases, gasto, y velocidad superficial del gas y liquido. El siguiente mapa
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es una representacion cualitativa de cémo las transiciones del régimen de flujo
dependen de la velocidad superficial del gas y del liquido en flujo multifasico
horizontal. Un mapa como esté sélo sera valido para una tuberia especifica,
presion especifica y un fluido multifasico especifico. La Figura 7, nos muestra
los regimenes de flujo existentes para flujo horizontal.

100

ido (m/s)

iqui

z

Niebla

perficial del L

Estratificado

Vglocidad Su
°
~

0.1 1.0 10 100
Velocidad Superficial del Gas (m/s)

Figura 7. Mapa genérico del flujo multifasico horizontal’

La suma de la Vsgas ¥ Vsiiquido €S la velocidad de la mezcla multifasica. Sin
embargo, esta Ultima es un derivado de la velocidad y sélo tiene sentido si el
flujo multifasico es homogéneo, y si las fases liquida y gaseosa viajan a la
misma velocidad real.

3.3 Efectos de Resbalamiento.

Al tener flujo multifasico, la fase mas ligera del gas se mueve mucho mas
rapido que la fase liquida; el liquido tiende a acumularse en segmentos de
tuberias horizontales e inclinadas, esto ocasiona que se forme colgamiento de
liquido (H.) y fraccion de vacio de gas (ag), debido al resbalamiento entre las

fases.
En condiciones sin resbalamiento el colgamiento de liquido sera igual a la
fraccion de volumen de liquido, cuando el flujo es homogéneo y las dos fases

se desplazan a velocidades iguales. Sin embargo al tener flujo multifasico el
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resbalamiento ocasiona que el colgamiento de liquido sea mayor que la
fraccion de volumen de liquido, lo mismo sucede para el gas, ya que la fraccion
de vacio de gas sera mayor que la fraccion de volumen de gas en un flujo

multifasico. En la figura 8 se ilustran los efectos de resbalamiento.

Condiciones sin Resbalamiento

fgas = ocgas =50%

GAS Vgas

LiQuiDo Viiquido

Condiciones con Resbalamiento

fas= 50% o<, < 50 %

GAS

Vgas

LiQuipo
Viiquido

Figura 8. Diferencia entre el GVF y la fraccion de vacio del gas5

A
H;, = —r Colgamiento del liquido ... ... ... (18)
Atuberia
Ag .z e
ay; = —,Fraccion de Vacio del Gas ... ... ... (19)
A .
tuberia
H +a;=1...... (20)

fitfo=1. .. . (21)

A partir del colgamiento de liquido y de las velocidades actuales se pueden

calcular las velocidades superficiales del gas y del liquido.
Hozf, y ag=fg . (22)
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Vg

VS,L = A A
tuberia L

g dg

Atuberia Agas Atuberia

qL _ qL

* g = |/ P (23)
A
—_ % L = VL k HL ......... (24)
Atuberia

Otra forma de clasificar el flujo multifasico, es por medio del GVF de flujo. Este

método de clasificacion es relevante para la medicion multifasica. Debido a que

el GVF es uno de los parametros que causa que las mediciones tengan un alto

grado de incertidumbre, ademas el patréon de flujo se vuelve mas complejo e

inestable, y la cantidad de aceite contenida en la mezcla decrece cuando la

cantidad de gas aumenta. La Tabla 3 presenta una forma de clasificar la

incertidumbre con los diferentes valores de GVF, para poder identificar

rapidamente en donde os medidores de flujo multifasico tienen un mejor

comportamiento, reflejandose en los valores de incertidumbre.

Tabla 3. Clasificacién del GVF y rangos del comportamiento de los medidores de flujo

multifasico®

Clasificacion

Rango indicativo

Observaciones

del GVF

GVF Bajo 0-25% Se emplean medidores de flujo monofasico.
En caso que el GVF crezca el
funcionamiento no sera el éptimo.

GVF 25% - 85% Se tiene el rendimiento Optimo de los

Moderado sistemas de medicion multifasica. Los
medidores monofasicos no son una opcion
viable.

GVF Alto 85% - 95% El rango de incertidumbre comienza a
incrementarse. Esto ocurre porque los
componentes de mas alto valor decrecen
(en este caso aceite).

GVF Muy 95% - 100% Es el mayor rango multifasico y podria ser

Alto denominado “gas humedo”. El gas es el

componente principal de la mezcla: para
estos casos se utilizan medidores hibridos
(multifasicos y de gas humedo) o medidores

de gas humedo.
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4 TECNOLOGIAS DE MEDICION

Las diferentes tecnologias de medicion determinan valores de velocidad y
fracciones de las fases, cuando la mezcla de hidrocarburos pasa a través del
MFM, con el fin de calcular las fases individuales de aceite, agua y gas de

forma precisa y en un menor tiempo de respuesta.

4.1 Caélculo delavelocidad
Las tecnologias empleadas para el calculo de la velocidad de los fluidos en los

MFM son: medidor Venturi y correlacion cruzada.

4.1.1 Medicion de la velocidad con medidor Venturi para flujos de tipo
multifasico

Un medidor Venturi es til para manejar cualquier cantidad de gas, incluso

cantidades mayores al 85% donde se forma flujo anular y todo el gas se

acumula en el centro del sensor y el liquido se distribuye a lo largo de las

paredes del sensor.

La presion diferencial a lo largo del Venturi es proporcional a la energia cinética
de una mezcla que pasa a través del mismo; de este modo, la curva de

respuesta del Venturi esta relacionada a la masa de la mezcla y a su velocidad.

Para tomar en cuenta el flujo en tres fases, se modifica la ecuacion estandar
del medidor Venturi, la cual se usa considerando la fraccion del gas de la

mezcla.
Otra seccion del medidor se encarga de determinar la composicion de la
mezcla por lo tanto, se puede determinar la velocidad del liquido y gas a partir

de la medida de la presion diferencial.

Para determinar la velocidad del flujo multifasico se emplea la ecuacion de

Venturi. La ecuacion de flujo multifasico difiere de la ecuacion para flujo
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monofasico puesto que para un flujo multifasico se debe considerar el

resbalamiento entre las fases.

Si se tienen presiones diferenciales por debajo de las establecidas para el
funcionamiento del Venturi, puede ocasionarse que el gasto de flujo calculado
sea mas bajo que el verdadero, pero con presiones diferenciales mayores se

obtienen gastos de flujos con incertidumbres demasiado altas.

4.1.2 Medicion de la velocidad por medio de una correlacion cruzada

Otra técnica usada para medir el flujo multifasico es la correlacion cruzada es
una técnica estadistica que compara las similitudes de las sefiales de los pares
de electrodos del sensor capacitivo; cada par de electrodos tiene su funcion
especifica, asi los electrodos de mayor tamafio son mas sensibles a las
burbujas de gas y los electrodos pequefios son sensibles a las burbujas de gas

de menor tamano.

Los electrodos estan colocados a una distancia conocida y miden el tiempo de
desfase que tienen las curvas de respuesta. Como la distancia entre los
electrodos es muy pequefia, la mezcla del liquido y gas cambia muy poco en el
tiempo, por lo que la sefal del segundo electrodo es casi idéntica al electrodo
que le precede. Cada par de electrodos genera dos series de tiempo, de esta
manera habran dos tiempos medidos. Una vez que se determinen los tiempos
de desfase entre las series de datos, y a la vez se conoce la distancia entre los
electrodos, el medidor es capaz de determinar las velocidades de las burbujas
grandes y las burbujas pequefias. Las mediciones obtenidas por los electrodos
cambian en el tiempo, de acuerdo a la variacion de la composicién de la
mezcla mientras fluye por el sensor. EIl liquido que contiene mucho gas
(baches) generara una sefal diferente a la que genera el liquido que contiene

pequefias burbujas de gas disperso.

El método de correlacion cruzada consiste en determinar las dos velocidades

mas significativas del flujo multifasico:
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» La velocidad de las burbujas pequefias del gas (inmersas en la fase
liguida); éstas se mueven a la misma velocidad que el aceite y agua.
» La velocidad de las burbujas grandes de gas, las cuales se transportan

a una velocidad mayor que la fase liquida.

Una vez obtenidas las dos velocidades, son combinadas con la informacién de
las medidas de fraccion de las fases con el fin de determinar los gastos

individuales para cada una de las fases de la mezcla.

4.2 Calculo de las fracciones de las fases.
Para medir las fracciones de las fases de los fluidos de la mezcla multifasica se
usan tres diferentes métodos, como son: rayos gamma, impedancia eléctrica

(capacitancia y conductancia) y tecnologias de microondas.

4.2.1 Medicién de la fraccion volumétrica mediante el uso de atenuacion
de rayos gamma
Los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas resultantes de
transiciones nucleares. Los rayos gamma utilizados en sistemas de medicion
multifasica son producidos por fuentes quimicas que se desintegran con el
tiempo. Cuando los rayos gamma pasan a través de una mezcla de aceite,
agua y gas, interactian con los electrodos y los ndcleos de moléculas dentro
de la mezcla. Esta interaccion resulta en la atenuacion de la radiacion medida
que pasa a traves de los fluidos. Por lo tanto, si una fuente de radiacibn gamma
se coloca en un lado de una tuberia con diametro interno, d, y a través del cual
una mezcla de aceite, agua y gas esta fluyendo, la intensidad del haz después
de que ha pasado a traves de la tuberia se reduce con relacion a la de un tubo
de vacio. Si |, es la intensidad de haz para el tubo de vacio, la intensidad

afectada por el paso de la mezcla | se rige por la siguiente relacion:
I = I,Cexp{—d(fovo + foVw + fvg)} o or oo (25)

Donde: C, es una constante relacionada con la fuente y la geometria instalada;

fo, fw, ¥ fg, son las fracciones de aceite, agua y gas en la mezcla,
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respectivamente v,, vw, Vg, SON los coeficientes de atenuacion lineal de los

componentes de aceite, agua y gas, respectivamente.

Los coeficientes de atenuacion lineal de aceite, agua y gas varian con la
energia de los rayos gama. Si el conjunto anterior se repite hasta con dos
fuentes de energia de rayos gamma diferentes, dos ecuaciones independientes
similares a la ecuacion de atenuacion masica se pueden escribir, estas dos
ecuaciones mas una tercera relacion, que es la suma de las fracciones de
volumen debe ser igual a la unidad para garantizar que la relacion de
ecuaciones es correcta. Se requiere conocer la densidad para asi calcular las

fracciones de los componentes de manera precisa

La atenuacion de rayos gamma es dependiente de la densidad y del coeficiente
de atenuacion masico del material penetrado con la cual se relaciona la

siguiente ecuacion.

N = N,e ™ PV ... ...... (26)
Donde:
N= Gasto contable del detector de rayos gamma
No= Gasto contable de la tuberia vacia
X= Longitud del recorrido gamma
p=Densidad del material penetrado

v= Coeficiente de atenuacion masica del material penetrado

Para encontrar el intervalo de operacion de los dos niveles de energia gamma
es necesario realizar una interpretacion grafica en la cual se relacionen los tres
niveles de atenuacion de cada una de las fases de la mezcla, es decir que se
graficaran en forma de triangulo los tres niveles de atenuacion gamma, donde
los parametros de operacion 6ptimos deberan estar ubicados dentro de los
angulos del triangulo demostrando que la ecuacion realizada para rayos

gamma es correcta.
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4.2.1.1 Triangulo de solucidn
La grafica en forma de triangulo conocida como triangulo de solucién es

importante para el principio de medicidon con rayos gamma, debido a que los
rayos gamma son interpretados visualmente con esta forma grafica, ya que
cada uno de los fluidos de la mezcla atenlan a los rayos gamma en un
diferente grado. Para cada fase, la relacion del gasto de alta energia en funcion
de la intensidad de la fuente es una grafica de coordenadas x,y. Estos puntos
se convierten en los veértices del triangulo. La fraccion de la fase es
determinada por la interseccion de dos lineas dentro del triangulo . La primera
linea representa la GLR (Relacion Gas — Liquido); la segunda conecta el punto
correspondiente al 100% de gas con el punto correspondiente a la WLR

(Relacion Agua en Liquido)

Las figuras 9 y 10 muestran de forma ilustrativa como funciona el triangulo de

solucioén.

A Gas
Constante WLR
Pulsos
de Alta A
Energia / Constante GVF
Agua Aceite
|
Pulsos de Baja Energia

Figura 9. Imagen representativa de un triangulo de solucién empleado para conocer el
WLR y GVF de la mezcla®
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Atenuacion de Baja Energia

S s

n S

Puntos Operativos S 2
WLR =63% on
GVF =24% =
(=9

o

=

o=+

Y

Figura 10. Ejemplo de un triangulo de solucién con valores operativos de WLR y GVF*

Las tasas de pulsos del detector en los niveles de alta y baja energia son
dados en los planos x, y. Cuando el medidor funciona correctamente, cualquier
medicion de atenuacidén de energia realizada sobre combinaciones de aceite,
agua y gas a través de la seccion medida, dara como resultado un punto que

caera dentro del triangulo.

En él triangulo, la fraccion del volumen del gas GVF; se determina con facilidad
al trazar una paralela a la base del triangulo y la WLR se dibuja relativamente

facil.
En la Figura 11, se muestra la atenuacion de rayos gamma para una mezcla de

aire, aceite y agua. Los picos de alta y baja energia se utilizan para determinar

la fraccion de cada una de las fases.
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Figura 11. Representacion grafica del método de rayos gamma doble*

Gas

40%
60%

Aceite
Agua

Figura 12. Pico de baja energia4

En la Figura 12, se muestra el triangulo de solucién de una grafica de alta y
baja energia (eje vertical y horizontal, respectivamente) donde se muestra un
ejemplo para una mezcla de aceite, agua y gas, donde se tiene un corte de

agua del 40% y fraccion de volumen de gas del 60%.

4.2.2 Medicion de la Densidad de la Mezcla
En un flujo multifasico ademas de medir el gasto, también se debe obtener la

densidad mediante un densitdmetro de rayos gamma. Debido a la diferencia
significativa de la densidad del liquido y gas en la mezcla, la tasa de absorcion
permite obtener una medida exacta de las fracciones de liquido y gas de la

mezcla.

31



El funcionamiento del densimetro se basa en la absorcion de la radiacion
gamma en un medio, en funcion de la densidad media a lo largo de la

trayectoria del haz de particulas gamma.

Los fabricantes utilizan dos diferentes de fuentes nucleares, como son: fuente
radiactiva de Cesio 137 (ROXAR) y fuente radiactiva de Bario 133 (ROXAR,
Cameron — Framo — Schlumberger, FMC Technologies). La fuente radiactiva de
Cesio 137 (Cs-137) se encuentra en una caja de ceramica de 3 x 3 mm. con
una vida de 30.17 afos y vida util de 15 afos, la cual esta contenida en un
encapsulamiento doble. La otra fuente radiactiva empleada para realizar las
mediciones nucleares Bario 133 (Ba-133) se coloca al lado contrario de la
garganta de un Venturi que detecta los fotones gamma que no fueron

absorbidos por la mezcla.

Un fotomultiplicador en el detector convierte los fotones gamma en sefales
eléctricas que son digitalmente procesadas con mas de un millén de

operaciones por segundo.

Debido a la significativa diferencia entre las densidades del liquido y gas en
mezclas de aceite-agua-gas, el indice de absorcién proporciona una medida
exacta de las porciones de liquido y gas en la mezcla. La absorcién de la
radiacion gamma en un medio esta en funcion de la densidad promedio a lo
largo de la ruta de la particula gamma. La Figura 13 muestra como se

encuentra ubicada la fuente radiactiva en un densitometro de rayos gamma.

Fuente radioactiva
C137 Receptor

M
|-

Figura 13. Elementos del densitometro gamma®’
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Densidad de la mezcla

A

Fraccion de Agua

f=—

Fraccién de gas

Figura 14. Comportamiento de la fraccion de gazs7 y agua con respecto aladensidad de la
mezcla

4.2.3 Métodos de impedancia eléctrica (capacitancia y conductancia)

El principio fundamental de los métodos de impedancia eléctrica para las
mediciones de la fraccion de fases de la mezcla, se obtiene cuando el fluido
que fluye en la seccion de medicion de la tuberia se caracteriza como un

conductor eléctrico.

Mediante la medicidbn de impedancia eléctrica a través del diametro de la
tuberia, las propiedades de la mezcla del fluido como la conductancia y la
capacitancia pueden ser determinados. La cantidad eléctrica medida de la
mezcla depende de la conductividad y permitividad de los componentes: aceite,

aguay gas, respectivamente.

4.2.3.1 Medicion de la permitividad de la mezcla
La permitividad es una propiedad eléctrica que sera diferente para cada uno de

los tres componentes de la mezcla, por lo tanto, la permitividad de la mezcla es

una medida de las fracciones de los diferentes componentes.

La medicion de la permitividad (constante dieléctrica relativa) se ocupa para
estimar la fase acuosa de la corriente de flujo. Se utilizan sensores de
capacitancia o sensores de microondas, que estiman el corte de agua y su
correspondiente fraccion de agua en un flujo continuo de aceite o flujo de gas

humedo.
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La permitividad se puede medir usando un sensor de capacitancia, mediante la
colocacion de un electrodo en cada lado del medio de flujo, en el interior del
sistema, pero separado de la tuberia de acero por un aislante eléctrico. Los
electrodos actian como un detector de capacitancia, y la capacitancia
resultante puede ser medida entre los electrodos. Por lo tanto, esta
capacitancia variara de acuerdo con la cantidad de aceite, agua y gas en la

mezcla.

Capacitancia

N

Fraccion de Gas -~

Fraccion de Agua

Figura 15. Principio de medicion de capacitancia®

Esta medicidon de capacitancia funciona siempre y cuando la fase continua sea
el aceite, es decir, mientras el agua se encuentra dispersa en el aceite y no se

forma un flujo continuo de agua entre los electrodos.

Normalmente, el flujo de aceite es continuo, siempre y cuando el corte de agua
esté por debajo del 60 - 70% aproximadamente. Para cortes de agua mas altos
el flujo continuo sera el agua. Para estas situaciones, la medicion de la

capacitancia debe ser sustituida por una medicion de conductancia.

Los valores adimensionales de permitividad para el aceite, agua y gas son:
* Aceite:2.2-24
* Gas:=70
e Agua:=1
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La constante de permitividad de la mezcla darda una medida de las fracciones
de cada componente en el flujo, y se expresa como una funcion de sus

componentes.

Erotal = (Xew, YeO,Zeg) ......... (27)
Donde:
g, son las permitividades para cada una de las fases de la mezcla (aceite, agua,

gas).
X, Y, Z, son las fracciones de agua, aceite y gas.

Medicion de la conductividad de la mezcla
La conductividad es la capacidad de un cuerpo para permitir el paso de la
corriente eléctrica. La conductividad en liquidos reacciona con la presencia de

sales en la solucion.

La conductividad se mide mediante la inyeccion de una corriente eléctrica
conocida o controlada en el flujo, y luego se mide la caida de tension entre los
electrodos a lo largo de una seccion aislada de la tuberia, dicha corriente
puede ser inyectada por los electrodos de contacto. La corriente, caida de
tension y resistencia se puede calcular usando la Ley de Ohm. Dado que
también se conoce la distancia entre los electrodos del detector, la resistencia

medida se puede convertir en una medicion de la conductividad. Ver figura 16.

1/Resistividad

Fraccion de Agua

Fraccion de Gas

Figura 16. Principio de medicién por conductancia®
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4.2.4 Tecnologia de microondas

Las mediciones de microondas son mediciones dieléctricas, que son
significativamente diferentes de las técnicas de medicion de capacitancia, ya
que tanto las frecuencias son mas altas y los principios de funcionamiento de

los sensores son diferentes.

Sensor de transmision, medicion en una sola frecuencia. Dos sondas (antenas)
se utilizan para transmitir una sefial y para la recepcion de la misma después

de la transmision a través del medio.

Sensor de resonancia. Los cambios de frecuencia de resonancia con la

permitividad (€) del medio se calculan con la siguiente ecuacion:

Donde: Fr, es la frecuencia de resonancia del sensor lleno de aire, y F; es la
frecuencia de resonancia medida cuando el sensor se llena con el fluido, la Fr,
depende del tamario fisico y la forma del resonador. La principal limitacion del
meétodo de resonancia es que solo se puede utilizar con los medios continuos
de aceite. Fluidos continuos de agua absorben la energia de microondas

demasiado rapido para que se produzca resonancia.

Los MFM de microondas utilizan el principio de resonancia para fluidos de
aceite continuo, y el principio de transmision de frecuencia variable en los
fluidos continuos de agua, utilizando las mismas sondas. Cuando la atenuacién
es baja, el tubo actia como un resonador y, cuando la atenuacion es alta, se
detecta la diferencia de fase entre dos sondas. Mediante el uso de dos
conjuntos de sondas separadas axialmente por una distancia fija, la correlacion
cruzada puede ser utilizada para medir la velocidad del flujo; siempre y cuando

el GVF no tenga valores muy altos (90< GVF).
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5 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MEDIDORES
MULTIFASICOS

Existen diferentes tipos de medidores multifasicos, los cuales utilizan diferentes
tipos de tecnologia aplicada; estos medidores estan constituidos de un
conjunto de sistemas y elementos (primarios, secundarios y transmisores) los
cuales son disefiados dependiendo de las necesidades requeridas en los
ambientes en los cuales se emplearan, sin embargo, también son utilizados
como instrumentos de control de la produccion con el fin de alargar la vida util

del pozo.

Los MFM son un conjunto de equipos e instrumentos que hacen que el medidor
sea una herramienta eficaz al momento de medir la produccion de la mezcla de

hidrocarburos, se dividen en tres elementos: primarios, secundarios y terciarios.

Los elementos primarios son aquellos que estan en contacto directo con el
fluido, pero también son aquellos que brindan la medicion principal, es decir si
se necesita medir la velocidad de la mezcla de hidrocarburos, entonces el
elemento primario es aquel que mida la velocidad (Venturi, correlacion
cruzada), si debe medirse la densidad de la mezcla, el elemento primario sera
aguel que realice mediciones de los componentes de la mezcla (atenuacion de
rayos gamma, impedancia eléctrica). En pocas palabras, el elemento primario

del medidor es aquel que obtiene las mediciones prioritarias.

Los elementos secundarios, a diferencia de los elementos primarios, son
aguellos sistemas que sirven de apoyo para la medicion, por ejemplo:

transmisores de temperatura, presion y diferencial de presion.

Los elementos terciarios son aquellos que completan la infraestructura de
medicion; estos elementos no estan relacionados con los fluidos de manera
directa, pero son los elementos que permiten conocer las lecturas del equipo;

por ejemplo: el computador de flujo, unidad de adquisicién de datos, etc.
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La figura 17 es un diagrama de bloque que ilustra los elementos primarios,

secundarios y terciarios.

ro \

D Elementos Primarios

[] Elementos Secundarios

a Unidad de k
Medicién
E——
Transmisor 777" 7 1|plr de cables
de DP !
Venturi H
Transm ; Computaddr de flujo
ransmisor aags 8
de P ' E
L Barrera
Electronica 4 pares de cables Segura
de
Sensoi| Campo
Inductivp
Temp. Cable de fibra Sptica °°'“B:'8d°f
e e \ Flujo
Sensor Detector 3 cables de nucleo
Capacitivo}—22mma
I
\. J

0 Elementos Terciarios

Figura 17. Ejemplo de un diagrama de bloques de un medidor multifasico®

Medidor

Venturi
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Transmisor
de L’i {

Temperatura

y

Linea de Fluido

Presion Diferencial

Unidad de
Adquisicion
de Datos

Figura 18. Unidad de componentes de un medidor de flujo multifasico®
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Generalmente, los medidores de flujo multifasico emplean mediciones de
velocidad y composicién del fluido,

* Medicion de la composicibn para determinar las proporciones
volumétricas de aceite, agua y gas a condiciones de flujo (atenuacion de
rayos gamma, impedancia eléctrica).

* Medicion de la velocidad, para determinar la velocidad de flujo de liquido

y/o gas a través del medidor (Venturi, correlacion cruzada).

La medicion del gasto de flujo puede convertirse a condiciones estandar o a las
condiciones requeridas, a partir de las propiedades PVT (Presion, Volumen y
Temperatura). EI medidor tiene como parametros de entrada los datos
obtenidos por un PVT previamente realizado, con el cual se conocen las
propiedades fisicas de los fluidos como pueden ser: densidad, salinidad y mas

con el fin de calibrar el medidor con los datos obtenidos.

5.1 Principio de funcionamiento de los medidores Venturi y radiacion

gamma dual

5.1.1 Medidor Venturi

El Venturi consta de ventanas transparentes nucleares, las cuales permiten
que los rayos gamma pasen de la fuente al detector con una pérdida
insignificante causada por dichos elementos.

La determinacion del gasto del fluido en el Venturi se fundamenta en la
aplicacion de las leyes de conservacion de la energia y conservacion de la

masa.

Figura 19. Esquema de la seccion del Venturi®’
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La Ley de la conservacion de la energia (Bernoulli) fue desarrollada para un
fluido ideal, entendiéndose como fluido ideal, aquel cuyo volumen, densidad y
viscosidad se mantiene constantes en el tiempo. La Figura 19 muestra una

seccion completa del medidor Venturi.

La ecuacion que describe la conservacion de la energia es la siguiente:

Donde: P1= Presion en el punto 1

P2= Presion en la garganta del Venturi
p= Densidad de la mezcla

g= Constante gravitacional

Z;= Altura en el punto 1

Z,= Altura en el punto 2

V1= Velocidad del fluido en el punto 1

V2= Velocidad del fluido en la garganta del Venturi

La Ley de conservacion de la materia en la seccion del Venturi, se representa

con la siguiente ecuacion.

1 1
m= ZnDZZVZp = —DIVIP v eer s (30)

Donde: m=Gasto masico

D1= Diametro de la seccion del Venturi en el punto 1

D2= Diametro de la garganta del Venturi
Adicionalmente, se realiza la relacion de diametros en dos puntos de la seccion

Venturi para poder desarrollar la ecuacidon modificada, con la siguiente

expresion:
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Dado que las ecuaciones de estas leyes realizan consideraciones de flujo de
fluidos ideales, se hacen ciertas modificaciones a las mismas tomando en

cuenta el coeficiente de descarga y la compresibilidad del fluido.

Relacionando las ecuaciones 29, 30 y 31, y despejando el gasto masico se
obtiene:

1
m = E—\/2(131P2 —pG(Zy = Z1))P wev e (32)

s i

La ecuacion 32 modificada para la medicion de un flujo multifasico, con ligera
compresibilidad y pequefas pérdidas de energia, queda determinada con la

siguiente expresion:

2(P1Py = Prerciad(Z2 = Z1))Peserg oo+ (33)

Miotal = Cf \/
4 /1_

Donde:
Ci= Coeficiente de descarga, y

o= Factor de expansion

Para un fluido multifasico, el coeficiente de descarga es funcion de la
viscosidad del fluido y la fraccién volumétrica del gas; el factor de expansion
depende de la densidad del gas y el liquido a condiciones de linea y también

de la fraccion volumétrica del gas.

Asi el medidor determina de forma indirecta el gasto masico total, apoyandose

del medidor Venturi.
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5.1.2 Radiacion Gamma Dual
Como se explico en el Capitulo 4, los rayos gamma emitidos por la fuente
nuclear contienen dos niveles distintos de energia (alta y baja), la tasa de

conteo del detector gamma se establece con la ecuacion 26.

Sin embargo, cuando componentes multiples son penetrados, como en una
mezcla multifasica de aceite, agua y gas, la ecuacion esta en funcion de los
dos niveles de energia (32 Kev y 81 Kev baja y alta respectivamente), la

ecuacion 26 se vera afectada y se expresara de la siguiente manera:

N = Noe_xl(.uoppoa)'i'(#wpwﬁ)"'(/igpgy)| para 32 Kev

N = Noe_xl(.uoppoa)'i'(#wpwﬁ)"'(/igpgy)| para 81 Kev

Donde:
a, By y.son las fracciones volumétricas para cada una de los componentes de

la mezcla.

Para poder resolver el sistema de ecuaciones, es necesario platear una tercera
ecuacion basada en el principio de porcentaje de las fracciones, que es igual a

1 obteniendo:

a+B+y =1 .. (37)

Siendo R(e) constantes relativas a cada fluido en los distintos niveles de
energia, las cuales son determinadas en un proceso denominado referencia de

fluidos, el sistema de ecuaciones puede plantearse de la siguiente manera:

R,(e1) Ry (e1) Ry(er) R,.(e1)
R,(e;) R (ez) R (ez) [ R ()] e voeone (38)
1 1

Una vez resuelta la matriz de la ecuacion 38, se encontrara las fracciones

individuales de aceite, agua y gas.
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5.1.3 Determinacion de gastos individuales
Una vez que los dispositivos realizan mediciones de las variables necesarias,
estas son enviadas al computador de flujo para determinar el gasto de cada

una de las fases de la mezcla a partir de las siguientes ecuaciones.

Miotar =V *A*p ... .. (39)
Donde:
V = Velocidad del fluido en la seccion de medicion
A = Area de la seccion transversal en el Venturi

p = Densidad de la mezcla

Cabe mencionar que la densidad de la mezcla fue calculada con el

densitometro de rayos gamma.

La densidad de la mezcla permite convertir el gasto masico a gasto
volumétrico; de igual forma se calcula el gasto volumétrico para cada una de

las fases de la mezcla, la densidad modifica el gasto de la siguiente forma.

h [?] p-1 [%3] -0 [L—;] ......... (40)

Una vez obtenido el gasto volumétrico total, los gastos de flujo de aceite,
agua y gas son obtenidos por las fracciones de cada una de las fases

calculadas previamente.

Los datos PVT ayudan a modificar las condiciones requeridas; el medidor
entrega datos a condiciones de flujo, debido a que el fluido en contacto con el
medidor proviene directamente del yacimiento sin ser tratado previamente.
Como el gasto total se encuentra a condiciones de flujo, debe ser dividido por
cada una de las fracciones de volumen calculadas previamente con ayuda de
un PVT con el fin de transformar las condiciones de flujo a condiciones

estandar.

Qoit = Qrotat/Bo -+ - - (41)
ans = QTotal/Bg --------- (42)
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Qw = Qrotar — Qo — Qg --------- (43)

5.2 Parametros de referencia para la medicion
Los parametros de referencia del medidor multifasico tiene dos etapas
importantes. La primera es la referencia en vacio y la subsecuente es tomar

muestras con fluido.

5.2.1 Referenciade fluidos

Antes de realizar las mediciones del gasto, el medidor multifasico requiere
tener informacion de la densidad del aceite y agua, la viscosidad del aceite y
los coeficientes de atenuacion de los mismos con respecto a la fuente
radiactiva, para lo cual se realiza la referencia de cada fluido: esta referencia
consiste en establecer las atenuaciones masicas (a nivel molecular) de los

fluidos del pozo, para los dos niveles de energia de la fuente radiactiva.
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6 APLICACION DE LA MEDICION MULTIFASICA EN
SUPERFICIE.

En México las aplicaciones de la medicién multifasica son realizadas en Pemex
Exploracion y Produccion (PEP). En la Tabla 4 se muestran los tipos de

medidores empleados en las diferentes regiones de produccion en México.

Tabla 4: Medidores utilizados en PEP®

Nombre Medicion Medicion
comercial del Multifasica Gas Corte de agua
medidor
Schlumberger Medicion en Fuente Radiactiva Fuente Fuente
— Phase Tester lineay sin de rayos gamma Radiactiva de Radiactiva de
separacion rayos gamma rayos gamma
de fases
Roxar — MFM Medicion en Fuente radiactiva Fuente Fuente
1900 VI lineay sin de rayos gamma, radiactiva de radiactiva de
separacion sensores de rayos gamma, rayos gamma,
de fases capacitancia e sensores de sensores de
inductancia capacitancia e capacitancia e
inductancia inductancia
FMC - Top Medicion en Sensores de Sensores de Sensores de
Flow lineay sin Capacitancia e Capacitancia e Capacitancia e
separacion inductanciay inductanciay inductanciay
de fases correlacion — correlaciéon — correlaciéon —
cruzada cruzada cruzada
Agar — MPF Preparacion Desplazamiento Dual Venturi Microondas
400 ciclénicade positivo y Venturi
fases
diversor

Ciertamente no son los Unicos medidores de flujo que se han empleado, debido
a que con el paso del tiempo se realizan las mediciones de los pozos con
nuevas tecnologias; por ejemplo:

* Medidores multifasicos con tecnologia SONAR empleados en el Activo
de produccién Ku — Maloob — Zaap
* En el Activo Integral Cantarell (AIC) se emplean medidores de flujo

multifasico de la marca ROXAR (MPFM) en las plataformas satélite
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Tabla 5: Medidores multifdsicos ocupados en las 4 regiones de produccién de PEP®
Roxar — MFM  Schlumberger — Agar — MPF 400 FMC - Top

1900 VI Phase Tester Flow
Regién Norte No No Si No
Region Sur Si Si No No
Regién Marina Si Si No No
Noreste
Regién Marina No Si No No
Suroeste

Sin duda alguna los MFM son de suma importancia en el control de los pozos
petroleros; debido a que son compactos y de facil instalacion en comparacion
con un separador de medicién, ya que el monitoreo de los datos es en tiempo
real, y los requerimientos de mantenimiento son menores. Hace unos afos
eran tecnologias con costos muy elevados y no eran muy necesarias, debido a
gue se contaba con las instalaciones para separar la mezcla de hidrocarburos y
medir de forma individual (medicion a la salida de los separadores de
medicion); actualmente los campos petroleros se encuentran en ambientes de
dificil acceso por lo que es necesario medir directamente de las lineas de

produccion, por ejemplo en campos costa fuera y ambientes submarinos.

La frecuencia del uso de las mediciones multifasicas se esta volviendo mas
comun en pozos petroleros, debido a la facilidad de medicion y tiempos de
respuesta de las mediciones, sin embargo, aunque los MFM son una
tecnologia madura a nivel mundial, ain no tienen tanto impacto en el mercado
petrolero, ya que solo tienen una penetraciéon de mercado estimada entre 0.3%

y 0.5% (equivalente a 3000 — 5000 pozos a nivel mundial).

Hace algunos afos las tecnologias de medicion multifasica no eran muy
empleadas en México debido a que se contaba con las instalaciones de
separacion, pero los campos actuales se encuentran ubicados en ambientes de
dificil acceso en los cuales no se puede separar la mezcla de hidrocarburos, es
por este motivo que las nuevas generaciones de ingenieros estan empleando
este tipo de tecnologia. La medicion multifasica en superficie se emplea de

forma directa en las lineas de produccion. Pueden emplearse para realizar
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mediciones de referencia y operacionales, pero no se recomiendan para
mediciones de tipo fiscal debido a las incertidumbres de mediciébn que manejan

(ver Figura 5, en donde muestra la medicion referencial, operacional y fiscal).

Las unidades de monitoreo de producciéon multifasica pueden ser montadas en
las lineas de produccién (figura 20) o montarse sobre patines (figura 21).

9

Figura 21. Medidor multifasico montado sobre un patin9
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7 CARACTERISTICAS DE DISENO DE LOS MEDIDORES
MULTIFASICOS SUBMARINOS

La medicion submarina contabiliza cada barril de petrdleo y cada metro cubico
de gas, para realizar estas actividades se utilizan medidores de flujo
multifasicos submarinos (MFMS), y medidores de gas humedo submarinos
(SWGM) si la cantidad de gas es muy elevada (GVF >95%).

Es importante mencionar que los fluidos del yacimiento tienen altas
temperaturas, y al momento de interactuar con los fluidos de las tuberias
ubicadas en el lecho marino sufren un cambio térmico brusco, debido a la
profundidad del tirante de agua y a la temperatura sobre el lecho marino de
4°C, por lo que se pueden formar hidratos en las tuberias de produccion; por
esto es necesario inyectar fluidos inhibidores de hidratos como:
mono—etilenglicol (MEG), di—etilenglicol (DEG), y tener conocimiento de cuanto

se inyecta por medio de un medidor para los inhibidores.

Para ambientes submarinos son pocos los medidores que se pueden encontrar
en el mercado. Las tecnologias empleadas en dichos medidores son: medidor
Venturi, fuente nuclear (rayos Gamma), meétodos de impedancia eléctrica,
meétodos de microondas, métodos de correlacién cruzada, dependiendo de las

caracteristicas de los fluidos y las necesidades.

Medidores multifasicos submarinos:
e Subsea PhaseWatcher VX (Schlumberger - Framo)
* Subsea MPM (FMC Technologies)
« SMPFM (Emerson — Roxar)

Medidores de gas humedo submarinos:
* OneSubsea PhaseWatcher (Schlumberger — Cameron)
« SWGM (Emerson — Roxar)
* Subsea MPM Wet Gas (FMC Technologies)
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7.1 Caracteristicas de los medidores multifasicos submarinos
Independientemente del principio de medicion que se utilice, los medidores
multifasicos submarinos son construidos con las siguientes caracteristicas:

* Sin partes moviles: Favorece a que se tengan pocas fallas severas del
sistema, lo cual resulta muy importante por las condiciones en las que se
encuentran instalados.

* Sin separacion de fases: Al no haber separacion de fases los equipos
son mas compactos y su instalacion es mas sencilla

* No intrusivos: Permiten que el fluido pase por el medidor sin

perturbaciones.

La seleccion del tipo de medidor a ser instalado en ambientes submarinos
dependera de las caracteristicas de los fluidos producidos, las condiciones de
operacion del campo, la ubicacion, etc. Por lo anterior, en los siguientes
subcapitulos se muestran en términos generales los criterios técnicos que
impactan en el disefio y seleccion del tipo de medidor multifasico a ser

instalado.

7.2 Requerimientos de Disefio
Los requerimientos de disefio son referidos a los datos e informacion
considerados para la seleccion y manufactura de un equipo de medicion

multifasica submarino.

Para los medidores multifasicos submarinos es aplicable la norma 1ISO 13628 —
1 (API 17 — A), empleada para los equipos submarinos en general, e ISO
13628 — 4 (APl 17 — D), si el medidor submarino se encuentra ubicado en el
arbol submarino. Para realizar la seleccion y disefio del MFM se tiene un
manual de estandares de medicion de petréleo realizado por APl (APl Manual
of Petroleum Measurement Standards Chapter 20.3) en el cual se menciona
que se debe:

» Predecir el intervalo de las condiciones en las cuales el medidor operara

durante la vida de aplicacion.
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* Tipo de régimen de flujo que sera encontrado comunmente en el tiempo
de vida del pozo.
» Propiedades del fluido que afectan las lecturas del medidor por ejemplo:
o0 Salinidad del agua,
Densidad del aceite (gravedad API),
Viscosidad del liquido,

Densidad del gas (densidad relativa),

O O O o

Composicion del gas (incluyendo gases no hidrocarburos como:
H.S, CO,),
o Arena.

* Muestra de fluidos para mantener la exactitud del medidor, estimando la
frecuencia del muestreo, asi como las muestras de informacion que
deben ser derivadas de la muestra.

» Propiedades de los fluidos obtenidas de un analisis PVT del yacimiento
donde se instalara el medidor.

» Datos ambientales como son: profundidad del agua, corrientes marinas,
olas, icebergs, clima y lecho marino.

» Datos del yacimiento y de los fluidos a producir: caracteristicas del fluido
a producir (propiedades de los fluidos), caracteristicas del yacimiento.

» Datos de seguridad y riesgos: existencia de impurezas tales como H,S,

CO,, arenas, etc.

Existen otras especificaciones aplicables para los equipos de medicion
multifasica, las cuales son realizadas por el API, mencionadas en el Manual de
Medicion de Petrdleo en los siguientes capitulos:
» Capitulo 5: Medicion
o0 Cubre la medicion dinamica de los hidrocarburos liquidos.
» Capitulo 14: Medicion de flujo de gas.
o0 Practicas de estandarizacion para realizar mediciones, muestro y
pruebas en fluidos de gas natural.
» Capitulo 16: Medicion de fluidos hidrocarburos por peso y masa
o Cubre mediciones estaticas y dinamicas de fluidos hidrocarburos

por peso y masa.
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» Capitulo 20: Asignacion de la medicion de aceite y gas natural
o0 En este capitulo se encuentra el Capitulo 20.3 para medicion

multifasica y de gas humedo.

Caracteristicas de disefio del MFM

Los equipos pueden ser utilizados a profundidades de hasta 3000 m,
disefiados para presiones de hasta 10,000 psi y temperaturas de operacion de
302°F (150°C), segun las caracteristicas de disefio proporcionado por los

proveedores.

Las caracteristicas de los sistemas de medicion multifasica submarino cuentan
con intervalos de capacidad de medicion de 0% hasta 100% del factor del
volumen de gas (GVF) y una capacidad de medicién desde 0% hasta el 100%
de la Relacion Agua en Liquido (WLR). Estos parametros son proporcionados

por las compafias proveedoras de los equipos.

Por la complejidad de los ambientes submarinos se busca que los equipos de
medicion sean compactos, de instalacion relativamente sencilla, y resistentes a

las condiciones de operacion, ademas de ser exactos al momento de medir.

7.3 Instalacion y reparacion de MFM

Los medidores de flujo submarino son disefiados y construidos de forma
modular, para que las acciones de instalacion, mantenimiento y retiro sean
relativamente sencillas y economicas, debido a que las acciones de
mantenimiento pueden ser en ocasiones mas costosas que el equipo de

medicion debido a la complejidad de acceso en campos submarinos.
Al igual que todos los equipos submarinos, se tiene una herramienta de

instalacion y desinstalacion para los MFMS que se fabrica Unica y

exclusivamente para el equipo que se empleara.
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Figura 22. Herramienta de instalacion y desinstalacion de un MFMS?’

Es necesario inspeccionar los equipos en ambientes submarinos con el fin de
obtener mediciones confiables. La inspeccion del exterior del equipo se realiza
con un vehiculo de operacion remota que por sus siglas en inglés ROV, el cual
revisara si el equipo se encuentra en Optimas condiciones o tiene algun
problema externo. Sin embargo, los elementos del medidor y los sensores se
monitorean con las lecturas diarias; si llegan a tener alguna anomalia en las
lecturas de medicidon, se realizan las acciones de mantenimiento que se

necesiten.

Los componentes del medidor tienen un cierto periodo de vida util, por lo que
las compaiiias de transmisores y sensores recomiendan que cada afo revisen
estos instrumentos con el fin de garantizar su rendimiento 6ptimo; sin embargo,
la fuente nuclear encontrada en el medidor debe revisarse maximo cada 3
afnos, siendo un afo el periodo Optimo antes de revisar la fuente, esto segun
los fabricantes de los equipos para garantizar la seguridad en las operaciones

de medicidon en ambientes submarinos.
Cuando los medidores no brindan lecturas de manera correcta es necesario

volver a calibrar y asegurar que se haya hecho de manera correcta para que

continte en funcionamiento el equipo.
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7.3.1 Calibracion

Los medidores multifasicos se construyen segun las necesidades, propiedades
de los fluidos, presién, temperatura, ubicacion, condiciones de operacion, por lo
que son un “traje a la medida” de donde van a estar instalados. Por eso es
necesario especificar y seleccionar el medidor de forma correcta, asi como
considerar en el disefio los aspectos de instalacion, inspeccion vy
mantenimiento, dentro de los cuales se tienen que incluir las pruebas de

calibracion que brindan un mayor grado de confianza en los sistemas.

Todos los MFM cuentan con una calibracion estatica estandar realizada en
fabrica desde la construccion del medidor, generalmente es necesario realizar
una calibracion dinamica en un loop de pruebas donde ademas de verificar el

rendimiento del medidor, se verifica el ajuste y funcionamiento del medidor.

Cuando los resultados de la calibracion son evaluados, se debe de tener en
cuenta la significativa diferencia de un MFM y un medidor de una sola fase. La
incertidumbre de un MFM es principalmente causada por cambios en las
condiciones del proceso y propiedades de los fluidos, en lugar de la

incertidumbre de medicidén de los elementos primarios.

Calibracion Estatica

Una prueba de calibracion estatica no requiere la simulacion de las condiciones
del flujo y regularmente se realiza durante las pruebas de aceptacién en
fabrica, por sus siglas en inglés FAT, la puesta en marcha en el sitio
“commissioning”. La calibracion estatica para cada MFM es diferente ya que la
construccion del equipo se realiza dependiendo de las propiedades de los
fluidos a medir, sin embargo todos los equipos toman como referencia un fluido

conocido y representativo.

El rendimiento del factor de calibracion por el constructor puede consistir en
mediciones de dimensiones geométricas, medir el gasto con los diferentes
medidores del sistema de medicién, dependiendo del principio de
funcionamiento de los elementos de medicion primaria (rayos gamma,

impedancia eléctrica, etc), la calibracion es independiente para cada uno de los
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elementos primarios y cada instrumento usualmente es independiente al igual

que el proceso de calibracion para este.

Los resultados de esas pruebas estaticas son usualmente almacenadas y
usadas como parte de un plan de mantenimiento. Las pruebas estéaticas
pueden ser repetidas en intervalos regulares y comparadas. Esto es muy
conveniente y una forma simple de verificar el estado del MFM, tales pruebas

son usualmente realizadas en las instalaciones de prueba.

Calibracion Dinamica

Las pruebas de calibracion dinamica son realizadas de diferentes formas y en
diferentes localidades. Se necesita medir aceite, agua y gas desde el MFM y
comparar el gasto obtenido contra los gastos de referencia. Las referencias de
los sistemas de medicidon pueden variar segun la capacidad de los gastos de
flujo. Por lo tanto el objetivo primordial de la calibracion dinamica es asegurar
que las envolventes de medicién para los MFM coincida con las mediciones de
los sistemas de referencia.

Se pueden distinguir al menos 2 diferentes métodos para la calibracion
dinamica y pueden ser:

* Pruebas en las instalaciones

* Calibracion In-situ

Cada método tiene pros y contras, pero antes de direccionar cada método unas
pocas importantes consideraciones para calibraciones dinamicas son

destacadas.

Los dos métodos tienen pros y contras, pero antes de direccionar cada método

se deben destacar consideraciones importantes para la calibracion dinamica.

Los resultados de la calibracion son solo igual de exactas como las mediciones
de referencia proporcionada para las instalaciones de calibracién. Cuando los
resultados de la calibracion de los MFM son evaluados, la incertidumbre de

medicion debera ser tomada en consideracion.
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En algunas instalaciones, no se podran obtener mediciones de forma directa,
en ocasiones se debe esperar que las incertidumbres de mediciones de
referencia sean mayores que las que son medidas de forma directa, se pueden
requerir mediciones adicionales, como puede ser la medicién continua del

agua.

Los medidores de flujo de referencia deben estar sujetos a la calibracion

periodica, trazable para estandares nacionales e internacionales.

El efecto del criterio y consideraciones con respecto a calibraciones dinamicas

se dan en los diferentes tipos de calibracion.

Calibracion en laboratorios independientes

La calibracion en laboratorios independientes es una calibracion realizada por
organizaciones o comparfias que son independientes a las empresas que
construyeron el medidor. Un laboratorio que cuente con una acreditacion oficial
para realizar pruebas de calibracion puede brindar una garantia de calidad y
funcionalidad, ademas de una referencia trazable ante estandares nacionales e

internacionales.

El objetivo de la calibracion en laboratorios independientes es el verificar el
rendimiento del MFM, para asi incrementar la confianza de la calibracién del

MFM comparandola con la calibracion de fabrica.

El valor de cualquier laboratorio de calibracion independiente también
dependera en la reproducibilidad de los MFM bajo procesos de cambio y
condiciones de flujo. Si un MFM da los mismos datos de salida para gastos de
flujo idénticos bajo diferentes condiciones de proceso y propiedades fisicas de
aceite, gas y agua, muestra buena reproducibilidad y el valor del la calibracion

del laboratorio independiente sera alta.

Si la reproducibilidad del MFM no es conocida, o no es considerada de forma
adecuada, el laboratorio debe ser capaz de reproducir condiciones de proceso

y propiedades fisicas de los fluidos tan cerca como sea posible de las
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condiciones actuales a las que se utilizara el MFM en campo. Al menos la
fraccion de volumen de gas (GVF) y la relacién agua en liquido (WLR), debe

parecerse a los datos del campo.

Por lo tanto es recomendable que la calibracién en laboratorios independientes
se realice cuidadosamente, evaluando toda la informacion disponible en los
instrumentos, es decir, que se verifiquen los equipos previamente a las pruebas

y aplicaciones de campo, antes de que se realicen las pruebas de calificacion.

Calibracion en campo

La principal diferencia entre un laboratorio independiente de calibracion y una
calibracion en campo es que las propiedades representativas de los fluidos son
mas probables de ser obtenidas en una prueba de campo que en una prueba
de laboratorio. Algunas compafias petroleras han puesto en marcha
instalaciones de calibracion en sus plantas de produccion y ofrecen calibracion

en campo con fluidos vivos del pozo, con condiciones de operacion reales.

Varias opciones estan disponibles para la creacion de la base de datos de
calibracion en el proceso. Normalmente las mediciones de referencia se
realizan a las salida del separador de medicién por lo que son mediciones

monofasicas.

Calibracion In-situ

Este tipo de calibracion se realiza después de que el MFM ha sido instalado en
su ubicacion final en el campo. El objetivo de la calibracion in-situ es verificar el
rendimiento de medicion del MFM comparando contra los resultados dados en

la calibracion de fabrica, laboratorio independiente y de campo.

Desde que este tipo de calibracion implica un proceso vivo, es importante que
se tengan buenos datos PVT disponibles. La exactitud de los datos PVT son un
requisito para cualquier MFM mida gastos de flujo de forma precisa.

En México no hay laboratorios que realicen actividades de calibracion de
equipos de medicién de flujo multifasico, pero se hacen las calibraciones en

campo y tomando en cuenta los aforos de los pozos con métodos tradicionales

56



de medicion; placa de orificio y V-cone, datos de calidad del fluido producido
(porcentaje de agua producido) y la composicion del crudo. Usualmente la
calibracion fue realizada pozo por pozo (a prueba y error), hasta tener un
minimo de diferencia en los aforos entre el MFM y el separador de prueba.
Ademas la suma de la produccion de todos los pozos se compard con la
produccion del separador remoto. Esto no seria posible si las instalaciones se
encontraran en mal estado y el personal no estuviera capacitado y tuviera la

experiencia necesaria.
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8 APLICACION DE LOS MEDIDORES MULTIFASICOS

SUBMARINOS
Los MFMS son instalados en los sistemas de separacién y bombeo, arbol

submarino, lineas de flujo denominados jumper’s rigidos que son un tramo de
tuberia rigida que sirve como conector entre equipos submarinos, y cabezales
de recoleccion como manifold submarino, que es el equipo recolector del flujo
de 4, 6, 8 pozos submarinos, y permite realizar corridas de diablo,
mantenimiento y monitoreo de las tuberias, manejar los pozos de diferentes
presiones, mediciones de produccidn, inyeccion de inhibidores, y mas. Estos
equipos de medicion se basan en los las normas ISO *13628 — 1, 4, 15,
aplicables para equipo submarino (ISO 13628), asi como en los estandares API
correspondientes a medicion multifasica (APl - MPMS Capitulo 20.3), con el fin
de garantizar la confiabilidad en el funcionamiento de los equipos de medicién

submarina

.Estrangulador

Medidor ,
de Flujo

Figura 23. Médulo del estrangulador/Medidor de flujo multifasico en el arbol submarino™®
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Figura 25. Medidor multifasico submarino instalado en el manifold submarino?®

Para instalar/desinstalar el equipo de medicién multifasica ubicado en el jumper
o en el manifold se cuenta con una herramienta individual, la cual se usa para
realizar dicha accion. En caso de que el medidor se encuentre ubicado en el
arbol submarino se utiliza la herramienta del médulo del estrangulador, la cual

retira el medidor y el estrangulador.

El disefio de los medidores multifasicos para ambientes submarinos debe
contar con sistemas de sellado confiables y seguros; no puede tener partes
moviles y la construccién sera de forma modular con el fin de facilitar las tareas
de instalacién/desinstalacién. Algunas de las caracteristicas que poseen estos

equipos son constar de materiales adecuados para las propiedades de los
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fluidos producidos y condiciones del agua de mar, protegiendo a los
instrumentos y equipos electronicos, estos equipos cuentan con una canasta
recuperable para realizar intervenciones con el ROV. La seccion estacionaria
de entrada/salida de mediciobn (es la estructura metalica en donde se
encuentran anclados los diferentes sistemas de medicidn) esta equipada con
pestafias compactas o con conexiones por soldadura en el cuello para que se
sostenga el ROV.

- -

Figura 26. Medidor de gas humedo ubicado en el Jumper operando en el lecho marino™®

8.1 Medidores multifasicos submarinos

8.1.1 Subsea PhaseWatcher VX

El Subsea PhaseWatcher VX utiliza una fuente radiactiva (fuente de Bario 133)
ubicada en la garganta del medidor, que emite rayos gamma; cuando el fluido
cruza por la garganta del medidor se obtienen las atenuaciones
correspondientes al fluido. Los rayos gamma no atenuados son detectados por
un detector de centelleo localizado al lado contrario en el que se encuentra la
fuente nuclear (ver figura 27).
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Seccion del Venturi — Fuente Nuclear

Transmisor DP
Transmisor de Presi

Figura 27. Elementos de un medidor multifasico submarino®

Los calculos de las fracciones de aceite, agua y gas estan basados en la

atenuacion de dos diferentes niveles de energia gamma de las fases de los

fluidos que estan expuestos a la emision de la fuente radiactiva, con los

diferentes niveles de energia gamma se pueden transformar las fracciones del

volumen de los fluidos utilizando modelos matematicos.

Con los MFM los gastos de flujo son medidos a condiciones de operacion, y

con ayuda de los datos PVT previamente obtenidos pueden convertirse las

condiciones de operacion a condiciones estandar.

8.1.2 Subsea MPFM

El subsea MPFM utiliza dos fuentes radiactiva instaladas en la garganta del

medidor (fuente de Cesio 137, Bario 133), que emite rayos gamma; cuando se

cruza por la garganta del medidor se tiene una atenuacion de rayos gamma en

dicha seccién. Los rayos gamma no atenuados son detectados por un detector

de centelleo localizado en el otro lado del medidor.

61



s

Figura 28. Interior de un medidor multifasico submarino?

8.1.3 Subsea MPM

El medidor MPM es una combinacion entre un medidor multifasico y un
medidor de gas humedo, brindando mediciones de aceite, gas y agua con
extrema exactitud. Este medidor emplea una combinacién de: medidor de flujo
tipo Venturi, detector de rayos gamma (opcional), un sistema multidimensional
y multifrecuencial de medicién dieléctrica, modelos de flujo que combinados
dan como resultado un sistema de medicion paramétrico tomografico

multimodal.

Figura 29. Medidor de base tomografica de banda ancha 3D%

El Venturi es utilizado para crear condiciones de flujo radiales simétricas en la
banda ancha 3D que se encuentra en la seccién de la parte baja del Venturi;
ésas serian las condiciones naturales de flujo si la tuberia fuera infinitamente
larga. Estas condiciones de flujo son las ideales cuando se utilizan técnicas

tomogréficas.
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El sistema de banda ancha 3D es un sistema electromagnético de alta
velocidad (EM) basado en técnicas para la medicion de la relacion agua —
liquido (WLR), la salinidad y la distribucién liquido / gas dentro de la seccion
cruzada de la tuberia. Combinando dicha informacion con las mediciones
obtenidas del Venturi, se puede calcular los gastos de aceite, agua y gas. La
medicion se basa en mediciones de permitividad realizando simultaneamente
muchas frecuencias de medicion en muchos planos tridimensionales dentro del

medidor.

Este medidor usa las tecnologias de medicion multifasica por fraccion, que son
sistemas de rayos gamma duales de alta y baja energia gamma, permitividad
en combinacién con la energia alta gamma para calcular la densidad. La
medicion de permitividad se basa comunmente en sensores de capacitancia e
inductancia. También esta basado en tecnologia de medicion por microondas,

por lo que es una tecnologia completamente combinada.

8.2 Medidores de gas humedo

Cuando la cantidad de gas es muy elevada (90< GVF) la medicion de la
produccion en los pozos se complica, debido a que la velocidad es muy grande
y la fase predominante en la mezcla es el gas, por esta razén se emplearan

medidores de gas humedo en lugar de medidores multifasicos.

Pozo de Gas

Pozo de =
Huamedo

Aceite

0% 50% 100%
GVF

Figura 30. Grafica que muestra el intervalo de unfozo de gas humedo segun el
porcentaje de GVF?

8.2.1 OneSubsea PhaseWatcher VX

Utiliza el mismo principio de operacion que el PhaseWatcher VX; la gran
diferencia radica en la capacidad de gas que puede medir, y se recomienda en
GVF mayores al 95%.
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Figura 31. Interior de un medidor de gas humedo®
1. Cuerpo del Venturi

2. Detector inteligente de rayos gamma

3. Cubiertas de los instrumentos P, T & dP

4. Pod de potencia y comunicacién

5. Interconexién arnés manguera

6. Sistema de control de conectores eléctricos

8.2.2 Subsea WGM

Utiliza el mismo principio de operacion que el Subsea MPFM, la diferencia

radica en la cantidad de gas que puede medir de manera Gptima.
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Figura 32. Interior de un medidor de gas humedo submarina®
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8.2.3 Subsea MPM (WGM)
Utiliza el mismo principio de operacion que la versién multifasica del Subsea
MPM por eso es conocido como una tecnologia hibrida, ya que combina

mediciones multifasicas y de gas humedo.

8.3 Récord de instalacion en equipos de medicién multifasica y equipos
de medicién de gas humedo submarino

El récord de profundidad para un equipo de medicién multifasica es de 2500 —

2600 metros, ubicado en los campos Cascade y Chinook, dichos campos se

encuentran en aguas del Golfo de México en el bloque Walker Ridge alrededor

de 300 km al sur de Louisiana. Para cuantificar el flujo de los fluidos del campo

se emplea un medidor de la marca Roxar (Subsea MPFM), la produccion del

campo es de 33mbpd aproximadamente y tiene un GVF < 30%.

Figura 33. Medidor multifasico de Cascade instalado en la linea de flujo del
JumperPropledad Petrobras América
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Cascade and Chinook Shuttle

Phase | Tanker

/'
Gas Export
Pipeline

Chinook
* Flowline

Control 4 Power

Umbilical Umbilical

.

Cascade

.‘:; -

Figura 34. Sistema integral de produccién submarino de los Campos Cascade y
Chi nookPropiedad Petrobras América

Para un medidor de gas humedo el record de instalacion se encuentra en el
campo Ormen Lange ubicado 120 km al noroeste de Kristiansund. El tirante de
agua del campo es de 800 — 1100 metros. El operador de desarrollo fue la
empresa noruega Norsk Hydro ASA, y el operador de produccién es A/S
Norske Shell.

Statoil trabajo en conjunto con la empresa Emerson (Roxar), haciendo pruebas
del medidor de gas humedo en el K-lab en Noruega en el afio 2006, obteniendo
resultados positivos, por lo que se empled este tipo de medidor en el campo
Gullfaks y posteriormente en Ormen Lange.

Adicionalmente se tiene instalado un medidor de corte de agua con el fin de
conocer el gasto de flujo de agua (funciona por medio de sistemas de
capacitancia), y el flujo de MEG (mono etilenglicol) para evitar formaciones de
hidratos.

Statoil tiene mas de 150 medidores multifasicos y de gas humedo en operacion

y mas de 10 afios de experiencia, convirtiéndolo en uno de los operadores que
emplean mas este tipo de tecnologia.
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Figura 35. Diagrama de flujo del sistema integral de produccidn del campo Ormen
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8.4 Tendencias de instalacion de los medidores multifasicos

En el afio 2004 la Direccion de Petroleo de Noruega (NPD) estimé que se
tenian un total de 1400 medidores multifasicos a nivel mundial de los cuales el
10% son medidores de gas humedo (WGM). Mencionando que son 3 los
fabricantes que dominan el mercado de medicion multifasica: Framo -

Schlumberger, Roxar — Emerson, y MPM — FMC.

1400

Subsea | ‘
1200 4— Offshore —
I Onshore
1000 'm
800 —_— —_ —

600 — - —

Instalaciones

400

T _—eeBBBAN

1994 1995 1996 1997 = 1998 1999 2000 = 2001 2002 = 2004

Figura 36: Nimero de medidores multifasicos instalados hasta el afio 2004
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Las tecnologias de medicién multifasica estan superando rapidamente a otras
tecnologias de medicion de flujo. Flow Research inc. realizé un estudio de
mercado de los medidores de flujo multifasico. El estudio encontr6 que el
mercado de los medidores de flujo multifasico totaliz6 ingresos de $240.00
MMUSD en el afio 2011. Se proyecté que el mercado crecerd con una tasa
anual compuesta del 14.5% hasta el 2016 logrando registrar ingresos de
$472.2 MMUSD.

Envios T(s)otoa(l)les de Medidores de Flujo Multifasico alrededor del Mundo

(Millones de Ddlares)
450.0

400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0.
100.0

50.0

94 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Tasa de Crecimiento Anual Compuesta de 14.5%

Figura 37: Tasa de crecimiento anual compuesta, propuesta por Flow Research®®

Sin embargo, para ambientes submarinos se estima que el crecimiento y
desarrollo sera mayor, debido a que los campos convencionales se encuentran
en declinacién. En los campos de aguas profundas se debe medir de forma
obligatoria para conocer los gastos de flujo de la mezcla de hidrocarburos y por
la complejidad de las instalaciones se debe medir de forma multifasica.

8.5 Fallas en los medidores

Al tener flujo multifasico en ambientes submarinos los medidores deben de ser
capaces de soportar las cuestiones de aseguramiento de flujo, incluyendo
formacién de hidratos, ceras, depdsitos quimicos, erosion y corrosion.

El medidor multifasico en muchas ocasiones se utiliza para detectar la
presencia de estas impurezas con el fin de permitir la intervencion temprana y
certera, sin embargo en ocasiones el medidor puede ser obstaculizado por las

impurezas.
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Las principales razones por las que llega a fallar el medidor son:

* Formacion de ceras, hidratos, etc., dentro del cuerpo del medidor de
flujo.

» Los sensores de medicion cubiertos por impurezas dando como
resultado un mal desempefio o mediciones incorrectas.

» Restriccion y obstruccion de las tuberias en el interior del medidor de
flujo

» Corrosion y erosion del cuerpo del medidor y de los sensores

* Los depésitos quimicos y la formacion de ceras e hidratos pueden
depender de la temperatura y presion del fluido, condiciones y

composiciones del fluido.

La redundancia de los sensores y componentes es esencial para aplicaciones
submarinas para proporcionar una copia de seguridad en caso de que algun

componente falle.

Las predicciones de flujo y modelado se utiliza calcular el tamafio de los
medidores multifasicos, es decir que trabajen de forma Optima y no sean

demasiado grandes o pequefios con el fin de lograr incertidumbres mas bajas.

Investigadores del laboratorio de NEL (National Engineering Laboratory) han
encontrado una serie de problemas que afectan a los medidores de flujo

multifasicos submarinos y son mostrados en la tabla 6.

Tabla 6. Probleméaticas encontradas en los medidores de flujo multifasico submarino’

Mediciones gamma para determinar las fracciones de las 20%
fases
Mediciones eléctricas, ejemplo mediciones de capacitancia Mayor al 30%
para determinar el corte de agua
Cuestiones con sensores de presion diferencial desde 5%
problemas con hidratos o cuestiones fuera del intervalo
Falla del computador de flujo submarino 2%

69



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La situacion actual de los campos ubicados en regiones de aguas profundas
implica el uso y desarrollo de nuevas tecnologias de produccion y control de
pozos. los MFM son muy importantes para el control y monitoreo de pozos,
debido a que los datos obtenidos son en tiempo real y los requerimientos para
el mantenimiento deben ser minimos, por los costos que implicaria des/instalar,

intervenir o reparar en sitio.

A diferencia de la medicibn monofasica que requiere ser separada para
cuantificar la produccion de cada una de las fases (gas, agua y aceite), las
tecnologias de medicion multifasica no necesitan separar las corrientes, y en
ambientes submarinos la medicion es critica para cuantificar la produccion de
la mezcla, de tal manera que permita: supervisar y monitorear el
comportamiento de los pozos; mejorar la explotaciéon del yacimiento; controlar
del aseguramiento de flujo; controlar de la distribucion y manejo de la
produccion; cuantificar la produccibn en campos alejados o plataformas;
encontrar la tasa 6ptima de inyeccion de gas de bombeo neumatico, entre otras

aplicaciones.

Conclusiones
El gas es uno de los parametros que causa un alto grado de incertidumbre en

las mediciones multifasicas, debido a que el patron de flujo es mas complejo.
Para medir la mezcla multifasica existen dos diferentes equipos de medicion:
Medidor de flujo multifasico, opera de manera Optima entre 25 — 85% del GVF,
y medidor de gas hiumedo, maneja de forma excelente muy altas cantidades de
gas >95% el GVF.

Actualmente, existen 3 tipos de clasificacion de la mediciéon conforme al uso,
ubicacion y su funcion: Medicion operacional, de referencia, fiscal/transferencia
de custodia. Las mediciones fiscales y de transferencia de custodia son
referidas a la cuantificacion de la produccion de gas y aceite estabilizado, entre
dos empresas o0 entidades, tomando como base las especificaciones
contractuales de cumplimiento y penalizaciones, siendo la medicion la entrada

y base para la transferencia de dinero.
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En el caso de los medidores multifasicos, su aplicacion serian basicamente
como balances de produccion y corrientes provenientes de pozos, baterias o
campos alejados que corresponderian a una medicion operacional y de

referencia.

En Meéxico, la Comision Nacional de Hidrocarburos, CNH, es la agencia
reguladora (upstream), que establece los criterios técnicos del cumplimiento de
la medicion monofasica y multifasica, que para nuestro caso brindaran el grado

de incertidumbre aceptados para una correcta medicién durante la operacion.

Las diferentes principios tecnologicos de medicion multifasica buscan
determinar los valores de velocidad y fracciones de las fases de la mezcla, con
el fin de encontrar el gasto volumétrico de aceite, agua y gas.
* Las tecnologias empleadas para el calculo de la velocidad de los fluidos
son: medidor Venturi y correlacion cruzada.
* Las tecnologias empleadas para calcular las fracciones de las fases de
los fluidos de la mezcla multifasica son: métodos de rayos gamma,
métodos de impedancia eléctrica (capacitancia y conductancia) y

tecnologias de microondas.

Los MFM son un sistema que se dividen en tres componentes que son
clasificados como: elementos primarios, secundarios y terciarios.
* Los elementos primarios son aquellos que estan en contacto directo con
el fluido y brindan la medicién principal.
 Los elementos secundarios son aquellos sistemas de apoyo para la
medicion y son: los transmisores de temperatura, presion y diferencial de
presion.
* Los elementos terciarios son aquellos que completan la infraestructura
de medicion, no estan relacionados con los fluidos de manera directa,
pero permiten conocer las lecturas del equipo como son: el computador

de flujo, unidad de adquisicién de datos, etc.
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El funcionamiento del medidor toma como parametros de entrada los datos
obtenidos por un PVT, con el cual se conocen las propiedades fisicas de los

fluidos, con el fin de calibrar el medidor con los datos obtenidos.

Los MFMS se construyen de forma modular, con el fin de facilitar los procesos
de instalacion y retiro del equipo; ademas no deben contar con partes moviles,
no realizaran la separacion de fases y deben de ser no intrusivos, debido a las

condiciones en las que seran instalados.

Existen en el mercado de medicion multifasica submarina solo seis modelos
diferentes de medidores (tres de gas humedo y tres multifasicos), donde el
medidor Venturi es instalado en todos los tipos de medidores, combinado con
las tecnologias de impedancia eléctrica, rayos gamma Yy microondas,
dependiendo de las caracteristicas de los fluidos a medir y caracteristicas de

los equipos de medicion. Los equipos de medicion multifasica submarina son:

Medidores multifasicos submarinos:
* Subsea PhaseWatcher VX (Schlumberger — Framo)
¢ Subsea MPM (FMC Technologies)
« SMPFM (Emerson — Roxar)

Medidores de gas humedo:
¢ OneSubsea PhaseWatcher (Schlumberger — Cameron)
« SWGM (Emerson — Roxar)
* Subsea MPM Wet Gas (FMC Technologies)

El dominio del mercado multifasico submarino lo tienen tres empresas:
Schlumberger (Framo - Schlumberger, OneSubsea), FMC Technologies

(MPM), y Emerson (Roxar).

La ubicacién del MFMS se realiza en el jumper, arbol submarino y manifold

submarino, siendo el jumper donde principalmente se instala; en cada caso se
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utiliza una herramienta especial para instalar y desinstalar el medidor, la

herramienta solo puede ser ocupada para un medidor en especifico.

Los MFM en comparacion con los separadores de medicion son mas econdmicos
y de instalacion mas sencilla, ademas permiten monitorear y controlar el pozo en

tiempo real, permitiendo aumentar la capacidad productiva del pozo.

Los estandares de medicion multifasicos aplicados actualmente solo son para
superficie, tales como: API, I1ISO, AGA, y ASME, ademas de tomar como
referencia el Capitulo 20.3 del Manual Estandar de Medicion de Petroleo del
API, ya que no existe una normatividad aplicable a este tipo de equipo. En el
caso de la medicion multifasica submarina, ademas de las especificaciones
anteriores, se aplican las norma ISO 13628 — 1 (APl 17 — A) para los equipos
submarinos en general, e ISO 13628 — 4 (APl 17 — D) aplicada para el disefio
del arbol submarino cuando el medidor se instala en éste. Otras normas que
estan relacionadas son: 1ISO 13628 — 8 (API1 17 — H), y 13628 — 5 (API1 17 — E),

etc.

El record de operacion de un medidor multifasico esta ubicado a una
profundidad de 2600 m en el campo Cascade y Chinook , donde se emplea un

Subsea MPFM para crudo de la marca Roxar.

Cabe mencionar que en México, Petroleos Mexicanos utiliza las tecnologias
de mediciéon multifasica, unicamente en superficie (empleando medidores de
las compaiiias: Agar, Roxar, Schlumberger, Fluenta, Weatherford, etc.),
aungue actualmente se esta considerando que en el Proyecto Lakach (primer
proyecto en aguas profundas) se utilicen medidores de gas humedo, los cuales

se ubicaran en el arbol submarino.

Es muy importante medir la corriente de la mezcla en ambientes submarinos,
por la dificultad del acceso los campos en aguas profundas se emplean
medidores multifasicos submarinos, los cuales permiten monitorear Yy
supervisar el comportamiento del pozo en tiempo real, y mejorar la explotacion

del yacimiento y alargar el tiempo de vida del mismo.
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Un estudio realizado por Flow Research INC. proyecté que el mercado mundial
de medicion multifasica crecera con una tasa anual compuesta del 14.5% hasta
el 2016 logrando registrar ingresos de $472.2 MMUSD.

Los MFM han demostrado que son una tecnologia eficiente, pero debido a la
complejidad de medir en forma multifasica y a la serie de parametros que
deben ser conocidos y tomados en cuenta, la industria continGa trabajando en
mejoras de las tecnologias, con el fin de reducir los valores de incertidumbre y
las fallas de los equipos de medicion multifasica. Un estudio realizado por el
laboratorio de NEL (National Engineering Laboratory) determiné que el mayor
grado de fallas se da en los equipos de impedancia eléctrica, dando como

resultado un porcentaje de falla mayor al 30%.

Recomendaciones

Si se cuentan con las instalaciones de separacion se recomienda separar la
mezcla de hidrocarburos con el fin de medir de forma monofasica, debido a que
las incertidumbres de un medidor de una sola fase son menores, en caso de no
contar con los separadores de medicion es necesario medir de forma

multifasica.

La industria medicion multifasica a nivel mundial, asi como en contindan
realizando estudios y mejoras en las tecnologias de medicion (fallas,
incertidumbre, mantenimiento, etc), y en especial para los equipos de medicion
multifasica submarina se estan tratando de reducir los costos de operacion y

mantenimiento.

Una vez que inicien las acciones de operacion del medidor se debera contar
con un programa de inspeccion y mantenimiento, con el cual se monitoree el
funcionamiento del equipo de medicion submarina, a fin de preveer las fallas y

disminuir los costos por una reparacion.

El personal técnico y especialistas deben contar con la capacitacion en

metrologia, técnicos y tecnologicos de los equipos de medicién submarina, con
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el fin de garantizar el correcto desempefio de los equipos y brindar mayor

confiabilidad y valores de incertidumbres adecuados.

Es importante que en la carrera de ingenieria petrolera, imparta con mayor
detalle el tema de medicion de fluidos, debido a la necesidad de la industria de
controlar los puntos de medicion fiscal y de transferencia de custodia de los
hidrocarburos, para lo cual se utilizan medidores monofasicos y multifasicos en
la cadena de produccion para el control y cuantificacion de los hidrocarburos,
emergiendo los medidores multifasicos submarinos como una solucién para

proyectos submarinos en un futuro cercano (Proyecto Lakach y Perdido).

Es importante que las instituciones petroleras (operadores, reguladores,
instituciones académicas, sociedades petroleras, acreditadores) enfoquen sus
esfuerzos para desarrollar y aprobar una norma especifica para equipos de
medicion multifasica superficial y submarina, ya que actualmente solo se

aplican recomendaciones practicas y normas internacionales.
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