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RESUMEN

RESUMEN

En la industria petrolera, los elementos primarios mas comunmente
utilizados para medir los gastos de gas y liquido producidos, entregados o
transferidos, son los medidores de placa de orificio, turbina y desplazamiento
positivo, cuya instalacion y operacion se realiza de acuerdo a las
recomendaciones del American Petroleum Institute API, y de la American Gas
Association, AGA.

En las instalaciones de produccion, recoleccion, o distribucién de
hidrocarburos, y particularmente en los sistemas de medicién para aforo de
pozos, es comun que los amplios rangos de gastos manejados y los cambios de
condiciones de operacién, provogquen que dichos sistemas operen fuera de las
recomendaciones establecidas, con el consecuente incremento en la
incertidumbre de la medicién. Esto obliga a disponer de una herramienta que
permita analizar rapidamente sus condiciones de operacion, identificar
problemas operativos y definir qué modificaciones hay que realizar para
optimizar la operacién de los mismos.

En este trabajo se presenta el desamollo y las aplicaciones de un modelo
denominado MAD-2000, el cual permite en forma rapida y confiable analizar un
sistema de medicién de placa de orificio, turbina y desplazamiento positivo. Este
modelo, puede ser utilizado para calcular el gasto de gas que se entrega con un
medidor en operacion; para determinar los gastos maximos y minimos que
pueden manejarse con un medidor instalado, o para definir el arreglo fisico que
debera tener un sistema de medicién a instalar, para cuantificar un gasto
conocido cumpliendo con las recomendaciones aplicables.




INTRODUCCION

1.  INTRODUCCION

Actualmente para la industria petrolera nacional, asi como para las de
otros paises, la medicién de los hidrocarburos se ha convertido en una de las
principales preoccupaciones para el personal operativo, debido a que la mala
cuantificacién de los hidrocarburos no permite conocer con buen grado de
precisién los gastos de gas y liquido aportados por pozo o por campo, y por lo
tanto se tienen problemas al realizar los balances de produccién, al dimensionar
las instalaciones superficiales y al disefiar los sistemas artificiales de
explotacion; asi mismo, no pennfte tener informacién confiable al realizar
estudios del comportamiento de los yacimientos.

Por lo anterior es importante contar con una herramienta que permita
analizar rapidamente las condiciones de operacion de los medidores, identificar
problemas operativos y definir qué modificaciones hay que realfizar para
optimizar la operacitn de los mismos.

Los sistemas de medicibn mas comuinmente utilizados por Pemex
Exploracién y Produccion (PEP), son los medidores de desplazamiento positivo,
de turbina y los de placa de orificio, siendo en general este Gltimo el mas
utilizado para cuantificar los gastos de gas.

Para los sistemas de medicién antes mencionados, se han desarrollado
un gran numero proyectos para Petréleos Mexicanos, con el fin de disminuir en
lo posible la incertidumbre en la cuantificacion de los gastos medidos, con
resultados satisfactorios al momento de concluir los estudios; sin embargo,
debido a la dindmica de los cambios en las condiciones operativas, al poco
tiempo los sistemas de medicidn requieren ser revisados y actualizados.
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Para coadyuvar al buen funcionamiento de los sistemas de medicion, se
desarolld el programa de computo MAD-2000, cuya aplicacién al analisis y
disefio de los sistemas de medicion, hace que sea una herramienta que permite
al ingeniero de campo y de gabinete optimizar los sistemas de medicion y
disminuir los errores en la cuantificacion de los gastos.

El modelo, que se basa estrictamente en las recomendaciones del
American Petroleum Institute {API) y de la American Gas Association (AGA),
permite cuantificar los gastos de gas y liquido medidos con cualquiera de los
elementos primarios considerados, analizar un sistema de medicion en
operacién para emitir un diagnéstico de su arreglo fisico y de su capacidad de
manejo de gas o liquido, y seleccionar el arreglo fisico de un sistema para
manejar adecuadamente un gasto dado, a las condiciones de operacion
determinadas.

La aplicacién de MAD-2000 a los sistemas de medicién de {a plataforma
Akal-D de la Regién Marina Noreste de PEP, permite visualizar los beneficios
potenciales de su aplicacion.
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2. MEDICION POR DESPLAZAMIENTO POSITIVO

La medicién por desplazamiento positivo es una forma directa de la
medicién volumétrica. Los medidores tienen dos o mas compartimentos de tal
forma que cuando el fluido pasa a través del medidor, estos se vacian y llenan
alternadamente, activando un mecanismo conectado a un indicador que registra
la suma de las cantidades de fluido desplazado por los compartimentos en un

tiempo determinado.

21 PRINCIPIO DE OPERACION

E! principio de operacion puede ilustrase con la figura 2.1. Al moverse
los pistones en los cilindros de la posicion A a la B, una cantidad fluido entrara a
los cilindros por las aberturas de admision. Al regresar los pistones de la
posicién B a la A, el fluido serd expulsado de los cilindros a través de los
orficios de descarga. De esta forma, en cada embolada se descargara un
volumen conocido de fluido, a la presion y temperatura del sistema.

Si se conoce el volumen desplazado en cada embolada, basta conectar
un mecanismo apropiado, contador o indice, para que indique el volumen
acumulado de fluido desplazado. Si se colocan en los cilindros los mandmetros
y termémetros adecuados, se puede registrar la presién y temperatura del flujo,
pudiendo entonces aplicarse los factores de correccién necesarios para
convertir el volumen leido, al equivalente a las condiciones base.
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Figura 2.1 principio de medicién por desplazamiento
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2.2 CARACTERISTICAS GENERALES

Debido a su principio de operacién, si se tiene presencia de gas durante
la medicién de liquido, el medidor registrara un volumen de gas como si fuera
liquido

Estos medidores pueden taponarse ¢ dafiarse debido a la suciedad o
impurezas de los fluidos manejados. Por esta razén, cuando se manejan
liquidos, una condicion importante para su uso es que dicho liquido no contenga
cantidades considerables de sblidos. Este problema puede disminuirse si se
colocan filtros cormiente arriba del medidor; sin embargo, si el fluido es muy
viscoso, la caida de presion puede ser muy significativa. En ocasiones puede
requerirse también un dispositivo para eliminar aire o vapores, para evitar un

posible dafio al medidor.

La principal ventaja de estos medidores radica en su repetibilidad y en su
linealidad: 1a repetibilidad de un medidor de este tipo es tipicamente de + 0.1%.
En cualquier aplicacién la linealidad de un medidor a lo large de un rango de
flujo es critica. €l medidor de desplazamiento positivo tiene una linealidad
excelente para un amplio rango de gastos.

Debido a su linealidad este tipo de medidor es ideal para aplicaciones en
las que el régimen de flujo no es constante. Esta aplicacién es clara en las
operaciones de carga y descarga de buques-tanque, o carros-tanque, su
superioridad se hace mas evidente en aplicaciones que involucran fluidos muy
viscosos.
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Por otra parte no requieren equipo electronico adicional para registrar los
volimenes medidos, ya que los accesorios mecanicos del propio medidor
pueden utilizarse con este propdsito, en sitios en donde la energia eléctrica es
escasa o inexistente, o donde existen pocos recursos para el mantenimiento
electrénico, esto se convierte en factor importante a largo plazo. En caso de ser
necesario pueden ser equipados con dispositivos auxiliares para la indicacion
de flujo, control intermitente de cantidades predeterminadas, indicacién remota,
impresién, entrada a una computadora etc. Otra de sus ventajas es la facilidad
para verificar su precision utilizando diferentes elementos volumétricos de
referencia.

Los medidores de desplazamiento positivo requieren de mantenimiento a
pesar de que es un medidor de disefio muy simple y para trabajo pesado.
Deben ser calibrados al presentarse variaciones en la densidad o viscosidad del
liquido. Las recomendaciones detalladas para su instalacion, operacion vy
calculos de gastos pueden verse en las publicaciones del API(09),

Los medidores de desplazamiento positivo se instalan en la tuberia con
bridas y sin requerirse condiciones particulares corriente ariba o corriente abajo
del mismo, en lo que al arreglo de tuberias se refiere.
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2.3 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION

Para el caso de medidores para gas, la seleccién se realiza de acuerdo a
las capacidades de los dierentes modeios, publicadas en catilogos de
fabricantes. Estas capacidades generalmente estdn expresadas en gastos
volumétricos de aire, por lo que la capacidad para manejar un gas con una
composicidn o densidad relativa dada se obtiene con la relacidn:

- e

En el caso de liquidos, antes de dimensionar un medidor de
desplazamiento positivo debe comprenderse bien la interaccion entre la
viscosidad y la caida de presién a través del medidor.

Al aumentar la viscosidad del fluido, la caida de presion a través del
medidor también se incrementa, algunas veces en forma considerable,
mientras que el resbalamiento disminuye, lo que permite una medicion mas
precisa cuando se manejan gastos bajos. Generalmente cuando se manejan
fluidos con alta viscosidad, la capacidad maxima del medidor esta limitada por
la caida de presién.

Los siguientes factores deben ser considerados en la seleccién de un
medidor de desplazamiento positivo:

» Tipo de fluido

¢ Porcion de contaminantes

¢ Exactitud requerida

« Maximo rango de flujo

+ Rangeabilidad

« Caida de presibn pemisible
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24 ECUACIONES PARA CALCULO DE GASTOS DE LiQUIDO.

independientemente de! modelo del medidor utilizado, una vez registrado
el volumen que ha pasado por éste, a condiciones de flujo, se puede obtener el
mismo a condiciones base utilizando las siguientes ecuaciones.

0,=0Q,*MF*C,*C, (2.2)
donde:
1
_— 2.3
Co 1-(P-Pe)* F 23)
1
Foee—— (2.4)
(A4+AP*B)
c, =2 (2.5)
2

Cx  Factor de correccitin por presién en el liquido.

Cy;  Factor de correccién por temperatura en el liguido.
F Factor de compresibilidad de! liguido.

MF  Factor del medidor.

P Presion.

Pe Presién de vapor.

@, Gasto a condiciones base.

Or  Gasto a condiciones de flujo.

El factor de compresibilidad de liquido se obtiene con la expresion
2.4 que reproduce los valores de las tablas de la referencia 19.
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2.5 ECUACIONES PARA CALCULO DE GASTOS DE GAS. .

Una vez que se realiza la medicién con un medidor de desplazamiento
positivo para gas, el gasto es dado a condiciones de flujo, por lo que se tienen
que aplicar las siguientes ecuaciones para llevarlo a condiciones base.

P T,
0, =Qf'?“?b"Fw2‘FH" (2.6)
» Ay
donde;
Z
By = '"Z'j_ 2.7}
H
F,, =— 2.8
w =g (2.8}

&

Fyry  Factor de correccidn por poder calorifico.

Fey  Factor de correccién por supercompresibilidad.

H,,  Poder calorifico base.

H,  Poder calorifico del gas leido en calorimetro.

P;y  Presion a condiciones de flujo y base.

T;»  Temperatura a condiciones de flujo y base.

0,  Gasto a condiciones base.

Or  Gasto a condiciones de fiujo.

Z,;  Factor de compresibilidad a condiciones base y flujo.
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2.6 MEDIDOR DE ENGRANE HELICOIDAL

Este modelo se utiliza en los casos en que se manejan liquidos
altamente viscosos, para los que a menudo es dificil aplicar otro tipo de
medidor.

PRINCIPIO DE OPERACION

En estos medidores se utilizan dos engranes helicoidales, los cuales
atrapan continuamente ef liquido que pasa por el medidor provocando que los
rotores giren en un plano longitudinal. E! flujp a través del medidor es
proporcional a la velocidad de rotacidn de los engranes. Ver figura 2.2

Debido a que las superficies sellantes estdn ubicadas en un plano
longitudinal, la fuerza requerida para operar el medidor es relativamente
pequeia y la caida de presién a fravés del medidor es relativamente baja.

CONSTRUCCION

El cuerpo del medidor sirve para ensamblar los rotores y para alojar el
sistema sensor. Los rotores giran sobre un eje debide a la fuerza ejercida por el
fluido a través det medidor. Dado que estos deben formar un sello entre eflos y
con el cuerpo del medidor, se fabrican de manera que cumplan con ciertas
tolerancias que deben conservarse durante 1a vida Util del medidor, a fin de
mantener el buen funcionamiento del mismo.
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Figura 2.2 Medidor de engrane helicoidal

LIMITACIONES OPERATIVAS

Los medidores helicoidales estan disponibles en didmetros de 1.5 a 10
pulgadas; sus presiones y temperaturas de operacién estan limitadas por el
material utilizado en su construccidn y por la temperatura que puede soportar el
sensor. Los gastos que pueden manejar varfan de 5 a 400 galones por minuto,
con viscosidades mayores de 100 centipoises.

La caida de presién de estos medidores debe mantenerse generalmente
por debajo de las 30 Ib/pg®. a fin de no causar desgaste y falias prematuras de

los cojinetes.
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COMPORTAMIENTO

Los gastos volumétricos pueden medirse con precisiones de + 0.2 a
0.4%, dependiendo de la aplicacion y del disefio del medidor. Generalmente los
fluidos no viscosos se miden con menor precision que los viscosos, debido a
que en los primeros el reshalamiento a través de las camaras del medidor es

mayor.

La figura 2.3 muestra de que manera afecta la viscosidad a la precision
del medidor, para los gastos maximos especificados.

DIMENSIONAMIENTO

En la figura 2.4 se muestra la relacion entre la capacidad del medidor, la
maxima calda de presion a través del medidor y la viscosidad del fluido. Esta
grafica puede utilizarse para seleccionar el medidor, ya que las curvas muestran
como las caldas de presion a través del mismo limitan la maxima capacidad del
medidor, cuando se mangjan fluidos altamente viscosos.
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Figura 2.3 Efecto de la viscosidad en la precisién del medidor
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Figura 2.4 Efecto de la viscosidad en la caida de presion del medidor
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2.7 MEDIDORES ROTATORIOS

Estos medidores se utilizan principalmente para medir gastos de liquido,
cuando la precision en la medicién es un factor importante a considerar. Por su
configuracion, estos medidores toleran cierto grado de suciedad o impurezas
dado que tienen pocas partes factibles de ser taponadas o bloqueadas. Sin
embargo, el manejo de sdlidos abrasivos en la corriente de liquido, o particulas
muy grandes de éstos, puedan dafiar los intemos del medidor y el sello, de los
que depende la precisidn de la medicion.

PRINCIPIO DE OPERACION

Cualquiera que sea [a forma en que se implemente el uso de estos
medidores, el entrampamiento de un volumen definido de lfquido hace que la
velocidad de rotacién de los internos del medidor sea proporcional al gasto
manejado por el mismo, ver figura 2.5,

Figura 2.5 Principio de operacién de un medidor rotatorio
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CONSTRUCCION

El cuerpo del medidor aloja las partes rotatorias interiores y el sistema
sensor. Las partes intemas del medidor giran alrededor de una flecha, debido a
la fuerza ejercida por et liquido dentro del mismo. Dado que ios intemos forman
un volumen definido por ellos y el cuerpo del medidor, estos deben estar
fabricados de tal manera que se ajusten a ciertas tolerancias, las que deben
mantener durante la vida util del medidor.

La rotacion de los internos del medidor esta acoplada mecanicamente al
exterior del medidor, ya sea por engranes o por una flecha o eje. La rotacién es
sensada por un transmisor que tipicamente genera un pulso por cada
revolucién de la misma.

Generaimente el cuerpo del medidor se fabrica en acero al carbon o
inoxidable. Los intemos pueden construirse del mismo metal que el cuerpo o de
otros materiales como teflén. Los sellos son generalmente de vitén, neopreno o
teflon.

Es importante sefialar que en cada caso los materiales con lo que estan
construidos los diferentes componentes, deben ser compatibles entre si, ya que
los efectos de desgaste y erosién pueden afectar de manera significativa la
precision de la medicion.

LIMITACIONES OPERATIVAS

Los medidores rotatorios generalmente se fabrican en didmetros de 1a 6
pulgadas, y sus especificaciones incluyen presiones de operacion
comprendidas entre 150 y 300 Ib/pg’. La capacidad de estos varia de 5 a 1,000
gpm; mientras que la maxima temperatura de operacibn es de
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aproximadamente 230°C. Si el liquido a medir no lubrica las partes internas
rotatorias de! medidor, se puede disminuir ia vida Util del mismo.

COMPORTAMIENTO

Estos medidores pueden medir gastos con una precision comprendida en
el rango de + 0.1 a 2 %, dependiendo de la aplicacién. Generaimente se logran
menores precisiones si el liquido es poco viscoso debido a los errores
provocados por el resbalamiento del mismo a través de los claros entre las
partes méviles y la carcaza o cuerpo de! medidor. Su rangeabilidad varia 5:1 a
10:1.

APLICACIONES

Los medidores rotatorios generalmente se aplican a liquidos limpios no
abrasivos, con viscosidades comprendidas entre 1 y 25,000 centipoises.

DIMENSIONAMIENTO

En la figura 2.6 se muestra la precisién que se logra en todo €l rango de
operacitn de un medidor rotatorio al manejar liquido.

La caida de presion a través del medidor puede limitar el maximo gasto
capaz de manejar cuando se trabaja con liquidos viscosos.
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Figura 2.6 Curva tipica de la capacidad de un medidor

2.8 MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO TIPO DIAFRAGMA

Este medidor es un dispositivo utilizado en la medicion de gas, muy
preciso para gastos minimos y para gastos equivalentes a su capacidad
maxima. El mas comdn de este tipo de medidores es el utilizado para
distribucién domestica.

Los elementos principales de estos medidores son:

a) Los diafragmas o compartimentos de medicion.

b) Las valvulas para controlar y dirigir el flujo de gas durante las etapas de
vaciado y llenado de las cadmaras.

c) Un sistema de engrane apropiado, sincronizado con el movimiento de los
diafragmas.

d) Un contador de ciclos.
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Para obtener un flujo continuo se requiere que dispongan de dos o mas
camaras, con dos 0 mas paredes méviles (fuelles) de material flexible que no

reaccione con el gas.

En 1a figura 2.7 se muestran los medidores nacionales utilizados para uso
domestico y también un medidor importado, para uso comercial e industrial.

OPERACION

El movimiento de los diafragmas es regutado de tal manera que los
desplazamientos volumétricos en los ciclos sucesivos sean iguales. Al moverse
hacia uno y otro lado, permiten que un compartimento se llene mientras que el
opuesto se vacia, ver figura 2.8. Los diafragmas estén conectados por medio de
un sistema de engranes y conectores al indice del medidor, de tal manera que
el volumen descargado en cada embolada de! diafragma se puede totalizar
continuamente; este sistema de engranes conecla también a las valvulas
deslizables, para abrir y cerrar altternadamente los orificios de safida y entrada
del gas al medidor, permitiendo de esta forma el llenado y vaciado de los
compartimentos.
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Figura 2.7. Medidores de gas para uso domestico e industrial
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Figura 2.8 Operacién de un medidor de desplazamiento
positivo tipo diafragma
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3. MEDICION CON TURBINA

Los medidores de turbina han sido aceptados ampliamente como una
tecnologia probada para medir flujos con alta precisién y repetibilidad, a pesar
de gue contiene partes méviles y que cualquier alteracién o dafic puede
conducir a perdidas de precisién. Cuando se manejan flujos en régimen
turbulento, la precisién de los medidores de turbina puede ser superior a la de
otras tecnologias razén por la cual aun no han sido desplazados, a pesar de
que la tendencia actual esta orientada al uso de medidores sin partes mdviles,

3.1 PRINCIPIO DE OPERACION

Estos medidores cuentan con un elemento rotor colocado en la corriente
de flujo de tal manera que el mismo fluido le proporciona la energia necesaria
para su movimiento. La velocidad de rotacién es proporcional a la velocidad del
fluido y por lo tanto al gasto que pasa a través del medidor, ver figura 3.1.

Indicador mecénico
! 0 electrénico

A2 640 o

J—- Salida
L]

Figura 3.1 Esquema de un medidor de turbina
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Los principales componentes de los medidores de turbina son los
siguientes:

+» Cuerpo o caja cilindrica

» Rotor y ensamble magnético

s Conjunto detector de magnetos
e Convertidor de frecuencia

» Estabilizadores

s Alabes

El eje de! rotor coincide con el eje longitudinal de la tuberia en la cual es
instalado; la forma del rotor esta disefiado para minimizar los efectos de inercia,
friccibn y viscosidad sobre fa medicion. EI movimiento del rotor puede ser
detectado por medios mecdnicos, Opticos o eléctricos y entonces ser
transmitido, registrado o bien procesado para enviar una sefial.

E! medidor de turbina consiste de una caja cilindrica similar a un carrete
de tuberia, el cual contiene un rotor exactamente balanceado montado
coaxialmente en el centro de la tuberia. La bobina que recibe las sefiales esta
situada cerca del rotor pero sin penetrar las paredes de la caja.

Cuando se utiliza este tipo de medidores, el gasto se obtiene a partir del
movimiento rotatorio (velocidad angular) del rotor que se encuentra
*suspendido” en la corriente del fluido. Este sistema de medicidén se basa en la
suposicion de que el gasto volumétrico es proporcional a la velocidad promedio
del fluido y que esta velocidad promedio es a su vez proporcional a la velocidad
angular del rotor.
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Dependiendo de la configuracion del rotor, los extremos de los alabes o
¢l anillo que cubre a estos, tienen incrustados botones magnéticos y una bobina
de reductancia variable montada en el cuerpo del medidor para detectar el paso
de los botones, generandose un voltaje pulsante cada vez que estos botones
pasan a través del campo magnético.

Utilizande el convertidor de frecuencia y un transmisor, acoplados
a un receptor para indicacién y/o registro, el numero total de pulsaciones
integrado por un periodo de tiempo proporciona el volumen total que ha pasado
por el medidor.

Todos los medidores de turbina deben ser calibrados de acuerdo a su
flujo, determinade por el factor K, que son los pulsos por unidad de volumen
que pasa por el rotor, utilizando un probador unidireccional o bidireccional.

Los principales parametros como son el range lineal y la repetibilidad
dependen de:

+ Propiedades del fluido
Densidad
Viscosidad
Presién de vapor

s Velocidad

+ Turbulencia

o Caracteristicas dinamicas del medidor
Masa del rotor
Friccion cojinetes
Friccion alabes-fluido
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Las combinaciones de las propiedades de los fluidos y las caracteristicas
mecanicas del medidor producen una desviacién de la linealidad ideal, por lo
que estos medidores deben calibrarse periédicamente.

Se recomienda un filtro tipo canasta para evitar el paso de sdlidos que
dafien el elemento primario. En liquidos cuya presién de vapor esté cercana a la
de operacién, debera ponerse un eliminador de aire; en todo caso el filiro
debera tener valvulas de venteo asi como valvula de drene y tapa de apertura
rapida.

Aunque estos dispositivos son cominmente ufilizados para liquidos,
también pueden ser utilizados para gases. La capacidad de los medidores de
turbina para manejar fluidos de mayor viscosidad, mejoraré cuando el tamafio
del medidor aumente, mientras que se hace mas critica a medida que la turbina
es mas pequefia.

3.2 DIMENSIONAMIENTO

Este tipo de medidores se fabrican en didmetros desde 1 pg. hasta 24
pg., con capacidades desde 6 hasta 40,000 galones por minuto. Su operacitn
depende del nimero de Reynolds y en cierto grado del momentum del fluido en
la corriente, que debe ser suficiente para operar et rotor. La mayoria operan
linealmente en régimen turbulento cuando se tienen numeros de Reynolds
comprendidos entre 4000 y 20,000 alcanzando un rango de operacién desde 10
hasta 100:1, dependiendo del medidor, disefio del sensor y la viscosidad del
fluido.
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Se debe tener cuidado de no operar el medidor a gastos mayores que los
recomendados por el fabricante, ya que una sobrevelocidad del rotor puede
destruir los baleros; asi mismo deben evitarse los cambios bruscos de gastos,

come los que presenta el fiujo tipo bache.

La precisidn esperada por los medidores de turbina, cuando manejan
Hquidos puede ser de + 0.25 %. En aplicaciones para manejo de gas es menor
debido a las incertidumbres adicionales propias de la medicibn de gas. La
repetibilidad es de *+ 0.05% de! gasto en el caso de liquidos y de + 0.1% cuando

se maneja gas.

Las aplicaciones en gas natural estan limitadas por los gastos minimos y
maximos que pueden manejar, los cuales dependen de la presidn, temperatura,
densidad del gas, rozamiento y veiocidad maxima dei rotor.

El procedimiento de cdlculo de los volimenes medidos con estos
elementos primarios se rige con el estandar de la referencia (13).

La principal ventaja del medidor de turbina es coma en el caso de los
medidores de desplazamiento positivo, su repetibilidad y linealidad.

La repetibilidad en este caso es de + 0.05% dentro de su rango
especificado y su exactitud es de + 0.5%, mientras que su linealidad es
excelente. El medidor de turbina no es recomendable para productos de alta
viscosidad, sin embargo, resulta inmejorable para productos ligeros, tales como
propanc, butano y crudos de baja viscosidad. Debe sefalarse también que el
medidor de turbina es ideal para aplicaciones con productos de baja y media

viscosidad y para condiciones estables de flujo.
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Una ventaja adicional de las turbinas es que pueden emplearse para
amplios rangos de gastos, en comparacibn con los medidores de

desplazamiento positivo.

El poco mantenimiento es otra ventaja importante de las turbinas, teda
vez que estan disefiadas con una sola parte movil, el rotor, los cojines de este
son lubricados por el fluido medido y debido a estas caracteristicas requieren
muy poco de mantenimiento mecanico.

Una desventaja en cambio de los medidores de turbina es el tamario de
los trenes de medicidn, aunque el tamafo del medidor en si no es tan grande,
cuando se acopla a las secciones rectificadoras necesarias cormiente arriba y
corriente abajo, la longitud es considerable.

Este medidor al igual que los medidores de desplazamiento positivo
requiere de que la tuberia esté totaimente llena.

Otra desventaja de fas turbinas es su susceptibilidad a acumular cera, ast
que cuando se trata de medir productos con alto contenido ceroso el rotor de la
turbina acumula residuos de cera, lo cual tiene efecto directo en 1a velocidad de
rotacién del medidor.
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3.3 ECUACIONES PARA CALCULO DE GASTO DE GAS

Una vez obtenido el gasto de gas a condiciones de flujo, a partir de Ia
detetminacion del nGmero de pulsos generados en un periedo de tiempo
conocido, habra que determinar el gasto a condiciones base. Para esto se
pueden aplicar las leyes de los gases, mediante las siguientes ecuaciones:

O =Q *Fo*Fu*F,*F,*S (3.1)
donde:

Fo = -Pé- (3.2)

Fa =.‘% (33)

F, = "ﬂ"%ﬁ (3.4)

g, =D +5425;.67 (3.5)

S= 5—; (3.6)

Fm  Factor de correccién por presidn base.

Fpe Factor de correccion por presion a condiciones de flujo.

F,  Factor de correccidn por temperatura base.

Fn  Factor de correccion por temperatura a condiciones de flujo.
Pry  Presién a condiciones de flujo y base.

»  Gasto a condiciones base.

Or  Gasto a condiciones de flujo.

T;»  Temperatura a condiciones de fiujo y base.

Zyy  Factor de compresibilidad del gas a condiciones base y flujo.

27



3.4 ECUACIONES PARA GASTO DE LiQUIDO

Una vez que se ha registrado el volumen que ha pasado por el medidor,
que esta condiciones de flujo, se puede obtener el gasto a condiciones base
utilizando la ecuacion siguiente:

0= Qf *MF*C, ‘Cﬂ 37
donde:
/A (3.8)
P
C oe— 1 (3.9)
#T1—(P-Pe)*F

Cpl  Factor de correccitn por presién en el liquido.

¢! Factor de correccién por temperatura en el liquido.
F Factor de compresibilidad det liquido.

MF  Factor del medidor.

P Presidn.

Pe  Presién de vapor.

{0,  Gasto a condiciones base.

Qr Gasto a condiciones de flujo.
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4. MEDICION CON PLACA DE ORIFICIO

En la actualidad, ia medicion de los hidrocarburos liquidos y gaseosos en
la mayoria de las instalaciones de Pemex Exploracion y Produccion se realiza
con placas de orificio, debido en parte a la simplicidad de su disefio, facilidgd de
operacién y confiabilidad en sus resultados. Su instalacién y operacidon asi
como los procedimientos de caiculo para cuantificar los gastos medidos se rigen
por las recomendaciones del American Petroleum Institute, API, y la American
Gas Association, AGA.

El medidor de placa de orificio es un dispositivo mediante et cual se
provoca una caida de presion, a partir de ta cual se infiere o se obtiene el gasto.
El elemento primario lo conforma el tubo medidor con o sin acondicionadores de
flujo, la placa con agujero concéntrico, y el soporte de la misma con las tomas
de presién asociadas, (ver figura 4.1). El elemento secundario 1o constituye
generalmente la instrumentacion necesaria para registrar las presiones estatica
y diferencial, la temperatura del fluido, y la densidad absoluta o relativa del
mismo; asi como cualquier registrador mecanico o equipo electronico utilizado
para calcular el gasto.

En el caso de las placas colocadas en bridas, el centro de los agujeros
para las tomas de presién debe estar colocado a una pulgada corriente arriba y
corriente abajo de las caras anterior y posterior de la placa. La presién estatica
es la presién absoluta del fluido, medida en una de las tomas, y la presién
diferencial es la diferencia entre las presiones estaticas medidas corriente ammiba
y corriente abajo de la placa.
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La temperatura del fluido puede medirse corriente arriba o corriente abajo
de la placa de orificio, siempre que se cumpla con las recomendaciones del
API, @ Estas incluyen también las relacionadas con las instalaciones del tubo
medidor, la placa de orificio y las venas alineadoras; as! como las diversas
tolerancias pemmitidas en distancias, espesores, excentricidades, rugosidades,

etc..

En general, la medicién utilizando este elemento primario se rige por las
recomendaciones publicadas por el American Petroleum Institute (API) ).

& ®
= ®
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L A1 |
! Sacrdbn de tuberls comieme armibe T Sectidn de tuberis corrnts abajo '

m @ Elamento de presiin disrencial
Soporte da e pleca de arficio

® e
> Sokdechyra del extromo de b trids @ 6 -

ES]  venss sinsacores apcionan Termopozn

Figura 4.1. Esquema de un medidor de placa de orificio
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4.1 MEDICION DE GAS NATURAL

Para la medicién de gas natural son aplicables las recomendaciones del
Capitulo 14, Seccién 3, Parte 3 del APl ¥, en el que se define ef término gas
natural, como el relacionado con hidrocarburos gaseosos, en una sola fase,
con los porcentajes molares de componentes indicados en el Reporte No 8 de
la American Gas Association, AGA ¥, donde se establece como rango normal,
un contenido de metano de 45 a 100% mol, y densidades relativas desde 0.554
hasta 0.87.

4.1.1 PROPIEDADES DEL GAS

La medicién del gasto de gas en unidades diferentes a las consideradas
como base, implica la necesidad de efectuar ajustes por presién, temperatura, y
por compresibilidad; adicionalmente, en transacciones comerciales se requiere
efectuar ajustes por poder calorifico. Dado que el gas natural es una mezcla de
hidrocarburos, los calculos de algunos de estos pardmetros pueden obtenerse a
partir de !a composicion. Otros pueden obtenerse en campo, a partir de
muestras del gas, utilizando la instrumentacién adecuada.

La desviacién de los gases reales respecto al comportamiento de los
ideales se conoce como compresibilidad y se denota con el simbolo Z; los
métodos para determinar su valor se presentan con detalle en la referencia (4).

La densidad relativa del gas expresa la relacion entre la densidad de!
fiuido v Ja densidad de un gas de referencia, ambos medidos a iguales valores
de presion y temperatura. Histéricamente el gas utilizado como referencia ha
sido el aire, y las condiciones de presidn y temperatura de referencia, se han
considerado de 44.73 lb/pg? abs. ¥ 60 °F, respectivamente. La densidad
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relativa puede determinarse por medicién directa o calcularse a partic de la

composicion.

G:(M"“’) (2;':] (4.1)
Mear )\ Zogm

La densidad a condiciones de flujo se define como la masa por unidad de
volumen a la presion y temperatura de flujo, y se mide en uno de los puntos en
que se toma la presién estatica. Puede calcularse con ecuaciones de estado o
puede medirse utilizando densimetros comerciales.

Cuando se conoce la composicién de la mezcla de gas, las densidades a
condiciones de flujo y a condiciones base se calculan, con las siguientes

ecuaciones:
_ 144 Pri Mr g
PrLp= ZhRT; (4.2)
b= 144 Py Mrg= (4.3)
ZvRTh

M,  Peso molecular del gas.

Py presién a condiciones base.

R Constante universal de los gases.

Ty Temperatura a condiciones base.

Zy factor de compresibilidad del gas a condiciones base.
P Densidad del gas a condiciones base.
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En funcidn de la densidad relativa del gas real, estas densidades se

obtienen de la siguiente forma:

Prp

| 269881 P+ G

269881 P Gr Zogms

4.4
z,’l TJ’ Zhuer ( )

45
T Zsanr ( )

4.1.2 ECUACIONES PARA DETERMINACION DEL GASTO

La derivacién de la ecuacién para determinar el gasto que ha pasado por

un medidor de placa de orificio se basa en las leyes de conservacion de masa y

energla. La ecuacién fundamental del flujo mésico es

gn=Ca B Y(x/4)d? \[2g: p s AP (4.6)
C; Coeficiente de descarga de la placa de orificio.

d Diametro del orificio, calculado a temperatura de flujo.

AP Presion diferencial.

E, Factor de cormeccion por de velocidad de aproximacion.

£ Constante adimensional.

Gm Gasto masico.

Y Factor de expansion.

p.p Densidad del fluido a condiciones de flujo.
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La ecuacion practica que resulta de combinar las constantes numéricas y

de conversion de unidades en un factor de conversién de unidades, M, es:
gn=MGCiE Yd' \ipi, AP 47

Los gastos volumétricos a condiciones de flujo y condiciones base, se

calcuian con las siguientes ecuaciones:

gr= -2 (4.8)
Pr

Q b= E-_ (4'9)
ph

En las siguientes ecuaciones para fiujo masico y flujo volumétrico, en
funcién de la densidad relativa del gas real, se asume que las condiciones base
son iguales a las condiciones estandar (14.73 Iblpgz abs. y 60 °F).

Or =590.006 C(FT) Ex Y1d* \(Z: G- Pn b} (21 T7) (4.10)

Q. =7709.61 C«(FT) E+ Y1d* \[(Pn Z W)/Gr Zn T7) (4.11)

Cd(FT) Coeficiente de descarga a numero de Reynolds
especificado, para medidor con tomas en brida.

h, Presion diferencial,

o, Gasto volumétrico a condiciones estandar.
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Si las condiciones base son diferentes de las condiciones estandar, el
gasto volumétrico calculado a condiciones estandar se convierte a condiciones
base utilizanda la siguiente relacion:

PsTv 2
T2

0 =0 (4.12)

4.1.3 CALCULO DE PARAMETROS.

A continuacidn se describen los parametros que intervienen en el calculo
del gasto y las ecuaciones para calcularlos.

Relacidn de didmetros Beta, 5.

Este pardmetro, que interviene en el calculo del coeficiente de descarga,
del factor de velocidad de aproximacidn, y del factor de expansién, es la
relacién entre el diametro del orificio vy el didmetro del tubo medidor, ambos
calculados a la temperatura de flujo, a partir de los respectivos didmetros,
especificados a una temperatura de referencia, considerada igua! a 68 °F.

d=d fiva,(r,-1] (4.13)
D=D,fl+a,(r, -1, (4.14)

p=diD (4.15)
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Coeficiente de descarga para medidores con tomas de presion en bridas,
Cd(FT).

Este coeficiente ha sido determinado a partir de pruebas de laboratorio, en
funcion de la relacién de diametros beta ( £), el diametro del tubo medidor y el

numero de Reynolds. La ecuacion con la que se obtiene es aplicable a
diametros nominales de tuberia de 2 pg. y mayores, relaciones beta de 0.1 a
0.75, didmetros de orificio mayores que 0.45 pg., y nimeros de Reynolds
iguales o mayores que 4,000. Para valores fuera de los rangos mencionados,
la incertidumbre de la medicion se incrementa de manera considerable.

C,(FT)=C,(FT)+0.00051 1[%’: ﬁ]  +(0.021040004948°C  (4.16)

D

C,(FT) = C,(CT) + TapTerm @4.17)
C,(CT) = 0.5961+0.02918 >~ 0.2290 8 *+0.003( - /)M, (4.18)
TapTerm= Upstrm+ Dnstrm (4.19)
Upstrm = [0.0433 +0.712¢**" — 0.1145¢7% [1-0.234) B (4.20)
Dnstrm = —0.0116|M, - 0.5M," |8 (1- 0.144) (4.21)
5= ;; . (4.22)
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M, = m{z.s- D, ,o.o) (4.23)
N,

21,
My= (4.24)
0.8
A= [‘?:0_0“3 ] (4.25)
Re,
106 033
C=[P:¢.J (4.26)

Factor de velocidad de aproximacién, E..

Este factor es una expresion matemaética que relaciona la velocidad del
fluido en la seccidn corriente amriba del tubo medidor, con la velocidad de!
mismo en el orificio de la placa.

E, = -mome — {4.27)

Niimero de Reynolds, R.».

Este nimero es ufilizade como parametro de correlacibn, para
representar el cambio en el coeficiente de descarga del orificio, con respecto al
diametro del tubo medidor, el gasto, Ia densidad y 1a viscosidad del fluido. Es
un parametro adimensional, si se utifizan unidades consistentes. Dado que éste
depende del gasto que se pretende conocer, su valor se obtiene mediante un
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procedimiento iterativo, asumiendo un valor inicial del coeficiente de descarga
igual a 0.6 para calcular el gasto, y con este Gltimo el nimero de Reynolds.

4q
Re, = - 428
€o auD ( )

Factor de expansién, Y.

Cuando un gas fluye a través de un orificio, el cambio en la velocidad del
fluido y la presién estatica es acompafiada por un cambio en la densidad. Para
efectuar los ajustes por este cambio, se aplica el factor de expansion, el cual es
funcién de la relacion de diametros (B). de la relacion entre las presiones
diferencial y estatica, y el exponente isentrdpico (K). La forma de calcularlo
depende del valor considerado de presién estética, que puede ser la medida
carriente arriba o la medida corriente abajo de la placa.

Para presion estética corriente arriba

Y, =1-(0.414+ 0358 ‘)-);-'- (4.29)
AP
x = & i
= e, (4.30)

Para presion estatica corriente abajo

X 'z
Y,=| 1+X,-(0.41+0358% 7! r 4.31
2 ]:\. » = ( I3 )k\'HX;]\'Zn (4.31)
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AP

X, =
N, P, + AP

(4.32)

La aplicacion de estos factores es valida para las siguientes relaciones:

0 h/27.707 Pr=02

08< P2/ Pn(1.0

Estas ecuaciones son validas para relaciones de didmetros
comprendidas en el rango de 0.1 a 0.75. Para valores fuera de estos, la
incertidumbre aumenta considerablemente.

Factor de compresibilidad, Z

El Reporte N° 8 de la American Gas Association, AGA, presenta dos
métodos recomendados para calcular con alta precision el factor de
compresibilidad y la densidad del gas naturaf® . Estos métodos se conocen
como caracterizacion detallada y caracterizacion bruta.

E! reporte es vélido solamente para fase gaseosa, temperaturas
comprendidas de —200 a 760° F, y presiones hasta de 40,000 ib/pg® abs. No se
recomienda usar los procedimientos de calculo para valores cercanos at punto
critico. Los métodos para calcular el factor de compresibilidad son aplicables
para los siguientes rangos de caracteristicas de gases.
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RANGO NORMAL

RANGO EXTENDIDO

0.554 - 0.87 0.07- 1.52
Densidad relativa
477 - 1150 0-1800
Poder calorifico bruto, BTU/pie®
45 ~ 100 0-100
Porciento mot C,
0-~-50 0-100
Porciento mol Nz
0-30 0-100
Porciento mot CO;
0-10 0-100
Porciento mol C,
0-4 0-12
Porciento mol Cs
0-1 0-6
Porciento mol C,
0-03 0-4
Porciento mot Cs
0-02 0 - punto rocio
Porciento mol C6+
0-02 0-3
Porciento mol He
0-10 0-100
Porciento mol H
0-3 0-3
Porciento mol CO
0-0.05 0 - punto rocio
Porciento mol H;C
0-0.02 0-100

Porciento mol H2S

Caracteristicas de gases

La incertidumbre en el calculo del

factor

de compresibilidad

correspondiente al rango normal, se muestra en la figura 4.2. Para el rango

extendido la incertidumbre esperada es mayor, especialmente para valores

fuera de los indicados para 1a regién 1 de la figura 4.2.
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20,000
Regién 4
1.0%
10,000
o Regiéon 3
& 0.5%
[
=]
E 2500 {—
Regién 2
0.3%
1750 —
Region 1
0.1%
0
-200 -80 17 143 250 400
Temperatura, °F

Figura 4.2 Incertidumbre en el cilculo del factor “z"

En el programa de computo desarrollado, el factor de compresibilidad se
calcuta con el método de caracterizacion bruta, debido a que su aplicacién no
requiere del conocimiento detallado de la composicion del gas, siendo suficiente
la informacién cominmente disponible en campo como a densidad relativa y
las fracciones de bidxido de carbono y nitrdgenc, ademas de [as condiciones de

operacion.
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Las caracteristicas del gas natural indicadas en la siguiente tabla fueron

usadas para determinar experimentaimente los factores de compresibilidad con

que se probaron los métodos de caracterizacion.

0.554 - 0.87
Densidad relativa
477 - 1150
Poder calorifico bruto, BTU/pie®
452 -98.3
Porciento mol C,
0.3-53.6
Porciento mol N,
0.04 —28.94
Porciento mol CO,
0.24-9.53
Paorciento mol C,
0.02-3.57
Porciento mol C,
0.01-1.08
Porciento mol C,
0.002-0.279
Porciento mol Cs
0.0005-0.1004
Porciento mol C6+
0-0.158
Porciento mof He

En general |a incertidumbre esperada con este procedimiento esta dentro

de la establecida para la Region 1 en la figura 4.2, para gases naturales con
caracteristicas identificadas en el rango nomal de la tabla 4.1. Dada su

simplicidad se recomienda utifizarlo para calcular factores de compresibilidad y

densidades de gas natural, para temperatura de 32 a 130°F y presiones de

hasta 1200 Ib/pg® abs.
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El método de caracterizacion bruta considera que la mezcla de gas
natural estd formada por tres componentes: un componente hidrocarburo
equivalente (componente pseudo hidrocarburo), nitrégeno y bidxido de carbono.
El método predica el factor de compresibilidad del gas natural a presion y
temperaturas dadas, utilizando como datos la densidad relativa del gas, el
contenido de bibxido de carbono y el contenido de nitrégeno.

El factor de compresibilidad se expresa en términos de la densidad
molar, d, y los coeficientes Bmix y Cmix.

Z=1+Bmixed+Cmix+d’ (4.33)
N N

Bmix =Y 3 BijXiXj (4.34)
inl fm]
N N N

Cmix =Y D"y CijkXiXjXk (4.35)
twh fml Kul

Las ecuaciones (4.34) y (4.35) expandfdas pueden verse en el reporte de AGA
“

Los valores Bij para los téminos que involucran solamente nitrégeno y
bidxido de carbono estan dados por:

Bij=b,+bT +b,T? (4.36)
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En forma similar los valores de Cik estén dados por:
Cijk =cy +c,T +¢,T? (4.37)

Los valores para b,.b,.b,.c,,c, yc, se pueden ver en la tabla 7 del

Reporte 8 de AGA ¥,

Las ecuaciones para el segundo y tercer coeficiente de interaccion para el
hidrocarburo equivalente son las siguientes:

Beyey = By + BiHey + ByH ' (4.38)
Cencnien =Co+C Hey + Czchz (4.39)

Donde B,,B,,B,.C,.C, y C, son dependientes de la temperatura y estan

definidos como:

B =b,+b,T+b,T? ;i=0,1,2 (4.40)

C, =c,+c,T+c,T? ;i=0,1,2 (441)

Las constantes pueden verse en la tabla 8 de! Reporte N° 8 del AGA 4.
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Las ecuaciones para calcular la presion se obtiene sustituyendo la
ecuacion (4.33) en la siguiente ecuacién de [a densidad molar:

a--r (4.42)
ZRT
obteniéndose:
P =dRT(1 + Bmixd + Cmix d*) (4.43)

El procedimiento para calcular el factor de compresibilidad se iustra con
el diagrama de flujo simplificado de la figura 4.3.
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'/Gr.Xom.Xm,P.T.P,.T,

Z=1

l

Xen=1-Xwmz-Xee

T

Mren, Hen, B cron, B ms

1

%=1+ Bmupu', RTw

i

8!

Bonen, CC&CF;-C#!, Brix, Conx

l

Suponerd

!

P=RTd (1 + Bix d + Coad2)

NO

|

Z=1+Bn: d+Coudh

Figura 4.3 Diagrama de flujo simplificado para calcular "z”
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4.2 MEDICION DE LiQUIDO

Las recomendaciones del Capitulo 14, seccion 8 del APl ©® para la
medicidn de liquido con placa de orificio son aplicables a hidrocarburos liguidos,
con densidades refativas comprendidas en el rango de 0.35 a 0.637.

Se deben tomar las previsiones necesarias para asegurar que las
condiciones de presion y temperatura de medicion sean las adecuadas para
mantener el fluido totalmente en fase liquida. La presidn a la entrada del
medidor debe tener un valor de al menos 1.25 veces la presién de vapor a la
temperatura de medicion, mas dos veces la caida de presion a través del
medidor operando al gasto maximo, o una presién de 125 Ib/pg2 abs. mas que
la presién de vapor a la maxima temperatura de operacién; de éstas hay que
seleccionar la que sea menor.

Para la medicién masica en un sistema dindmico se utiliza normalmente
un dispositivo para la medicién volumétrica a condiciones de flujo, un dispositivo
para medir la densidad o la densidad relativa a las condiciones del medidor, y
una muestra representativa del fluido en medicion.

Los liquidos con densidades relativas menores que 0.35 y mayores que
0.637 quedan excluidos del alcance de estas recomendaciones establecidas en
la referencia (5); sin embargo para estos pueden aplicarse los mismos
principios con técnicas modificadas.

La densidad puede medirse directamente o determinarse con ecuaciones
de estado o correlaciones empiricas a partir def analisis de los fluidos.
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4.2.1 ECUACIONES PARA DETERMINAR EL GASTO DE LiQUIDO

En la medicion de liquido con placa de orificio también se aplican las
ecuaciones para calcular el gasto masico mostradas en la seccion 4.1.2 de este
trabajo, mismas que se presentan en ia referencia (1), haciendo notar que para
fluidos incompresibles, como el agua a 60°F y presion atmosférica, el factor de
expansion Y esigual a la unidad. Los gastos volumétricos, en pies clubicos por
hora, a condiciones de flujo y a condiciones base, se calculan con las siguientes

ecuaciones:
Qr=359.072CsE. Y d* ,/APIp np (4.44)
Ov=0rs/ps {(4.45)

Si las condiciones base son iguales a las condiciones estandar, 14.73
Ib/pg.2 abs. y 60 °F. :

0+=359072C+E Yd* JAPIp. » CuCp (4.46)
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5. DESARROQOLLO Y ESTRUCTURA DEL MODELO

La necesidad de cuantificar los gastos de gas con un menor grado de
incertidumbre ha obligado a los ingenieros de produccion a aplicar técnicas de
reingenieria, para modificar los sistemas de medicidn y a actualizar los
procedimientos para calcular los gastos, de acuerdo a las ultimas revisiones del
APl y la AGA. Con base en lo anterior surge la creacién del programa de
computo denominado MAD-2000, que es una herramienta innovadora y de gran
utilidad para analizar sistemas de medicién de hidrocarburos.

MAD-2000 fue creado para trabajar en ambiente Windows-85 o posterior,
requiere de unidad de CD, un procesador Pentium a 200 Mhz y una memoria
Ram de 32 MB, requisitos minimos para tener buen rendimiento; puede ser
ejecutado desde el CD o bien puede ser instalado en disco duro, se puede
convertir a un programa para ser usado en red, compatible con sistemas de
comunicacion como lo son los sistemas SCADA.

El programa de computo fue desarrollado considerando las
recomendaciones detl American Petroleum Institute (API) y de la American Gas
Association (AGA). Parte de la estructura de MAD-200, fue tomada de los
programas de computo Gasto il'” y ANAGAS 2000°®. Este programa se
considera una herramienta muy Util para asistir al ingeniero de campo o de
gabinete en el disefio 0 evaluacién de sistemas de medicion que tengan como
elementos primarios placas de orificio, turbinas, © medidores de desplazamiento
positivo.
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Este programa es aplicable basicamente a los tres sistemas de medicion
antes expuestos, por ser los mas utilizados en las instalaciones de Pemex. Su
aplicacién a medidores de desplazamiento positivo permite caicular gastos de
gas o liquido pero solamente seleccionar un medidor para liquido y no uno de
gas, debido a que estos Ultimos tienen poca aplicacion en Pemex. Los
medidores de turbina son incluidos para aplicarse a gas y liquido, al iguaf que la
placa de orificio, la cual esta presente en un 90% de las instalaciones de Pemex
y es aplicada para transferencia de custodia. En todos los casos se incluyen en
este programa los Ultimes procedimientos de calculo recomendados por el AP| y
AGA, a fin de poder hacer cuantificaciones de gastos de gas y liquido,
evaluaciones y disefios de sistemas de medicibn basados en los
procedimientos de calculo vigentes.

En la figura 5.1 se muestran las principales opciones de uso del
programa MAD-2000.

Este programa cuenta con un meni principal, en el que se puede hacer
la seleccién de cualquiera de estos tres sistemas, como se puede ver en la
figura 5.2.
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Opciones -

Medicién con
— desplazamiento
positivo

—» Medicion
con turbina

Madicién con

placa de orificio

— Med. de Gas

— Med. de Liquido

— Med. de Liquido

—» Med. de Gas

—» Med. de Lliquido

—» Med. de Gas

—

—  Andlisis

—> Analisis

L—» Disefio

Analisis

Disefio

Andlisis

Disefio

Figura 5.1 Diagrama esquemético de las opciones de MAD-2000
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MEGICION POR
DESPLATAMIENTO POSITIVO

MEDICION COH TUREIHA

MEDICION CON
PLACA DE ORIFICTO

Figura 5.2 Pantalla para seleccionar elemento primario de medicién

Una vez que se ha seleccionado cualquiera de las opciones, se
presentaran ventanas diversas, donde el usuario en un ambiente amigable,
podra ir ejecutando los procedimientos gue considere necesarios para ia

solucion de su problema.
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514 MODULO PARA  APLICACIONES A  MEDIDORES DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Para el caso de medidores de desplazamiento positivo, €l programa
permite calcular los gastos de liquido y gas, pero en el caso de gas no se
considera la opcion para seleccion de sistema.

Dado que este tipo de medidores al instalarse no requieren de un arreglo
fisico o una configuracién predeterminada, no se incluyen diagramas de
arreglos de tuberias, ni longitudes equivalentes a diametros nominales
requeridos antes y después del medidor.

Célculo de gastos de liquido

Para la determinacién del gasto de liquido a condiciones base se
requiere de la siguiente informacion:

- Gasto registrado por el medidor a condiciones de flujo.
- Factor del medidor.
- Densidad relativa del liquido a condiciones de flujo y base.

Los calculos son elaborados de acuerdo con las recomendaciones del
API¥X19_En |a figura 5.3, se muestra un diagrama de flujo simplificado para la
determinacion del gasto de liquido a condiciones base; cabe sefialar que la
sencillez de este procedimiento es debido a que se trata de crudos ya
estabilizados.
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( Qr, MF, Go, Gr

i
Ro+ Ro., F

Cy,Con

Qb=Qf*MF.C‘I!*Cﬂ

Figura 5.3 Diagrama simplificado para determinar el gasto de liquido
cuando se usa un medidor de desplazamiento positivo.

Seleccidn de un medidor para liquido.

Si se desea seleccionar un medidor, se tendra que introducir como dato
tnico el gasto a condiciones de fiujo que se desea medir; con esta informacion
el programa permite obtener:

+ E!diametro del medidor, o de la linea en que debe instalarse.
» Las presiones de trabajo permitidas.
» Los gastos minimos y maximos que pueden manejarse.

Para esto el programa recurre a una base de daios que contiene la
informacitn de los medidores, publicados en catalogos de fabricantes.
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Calculo de gastos de gas.

La informacién requerida para determinar el gasto de gas a condiciones

base es fa siguiente:

- Volumen registrado por el medidor, a condiciones de flujo.
- Presion base.

- Presién a condiciones de flujo.

- Temperatura base.

- Temperatura a condiciones de flujo.

- Poder calorifico

- Densidad relativa del gas.

- Contenido de impurezas.

Para llevar a cabo este cilculo es necesario determinar el factor de
compresibilidad, (Z), el cual debe ser calculado a condiciones base y
condicicnes de flujo para la obtencion del gasto de gas. Este parametro
interviene directamente en la ecuacién para calcular el flujo de gas. En el
programa se calcula con el método propuesto por la AGA™. En la figura 5.4 se
muestra un diagrama de flujo simplificado para la determinacion del gasto de
gas cuando se usa un medidor de desplazamiento positivo.
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@ Py, P, To, T, Hee, Ha, G

Tee, Poc

1

Tot, Poe

:

Zb=0.997839

!

Re=(0.27*Pe}/(Zb* Tpe)

l

Zs

l

E=|Z+2s |

E<0.000001 NO 1>
I S|

Figura 5.4 Diagrama simplificado para determinar ef gasto de gas
cuando se usa un medidor de desplazamiento positivo.
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Tpﬂ,- P

:

Z~=0.851308

!

Re=(0.27*Por)/(Z* Tin)

!

Za

l

£=|Z+2 |

E<0.000001 NO [T5—-7.

Sl
Fpr,FHV

L

Q.=QP dPTJ/TF W'F HY

Figura 54 (Cont) Diagrama simplificado para determinar et gasto de gas
cuando se usa un medidor de desplazamiento positivo.
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52 MODULO PARA APLICACIONES A MEDIDORES DE TURBINA

En el caso de los medidores de turbina MAD-200 permite seleccionar un
medidor y ademds definir o disefar su instalacién, ya que en este modulo se
incluyen los armreglos fisicos que deben tener las lineas al usar turbinas como
elementos primarios de medicién. Se consideran los calculos para la obtencidn
de los gastos de gas y liquido, asi como los requerimientos de tuberia recta,
expresados en funcidn del diametro, que deben tenerse antes y después de un

sistema de medicidn de este tipo.
Calcula de gastos de liquido.

Al iguat que los medidores de desplazamiento positivo, ver figura 5.5,
para llevar a cabo el calculo del gasto de liquido a condiciones base, se
requiere la siguiente informacion:

- Gasto registrado por el medidor a condicicnes de flujo.
- Factor del medidor.
- Densidad relativa del liquido.
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( Qt, MF, Gu, Gr

1

Ro Ro b, F

Cy,Ca

Qb=Qf*MF*Cﬂ*Cpi

Figura 5.5 Dlagrama simplificado para determinar el gasto de fiquido
cuando se usa un medidor de turbina.

Célculos de gastos de gas.

La informacién que es requerida para determinar el gastc de gas a
condiciones base es la siguiente:

- Volumen registrado por el medidor, a condiciones de flujo.
- Presi6tn base.

- Presién a condiciones de flujo.

- Temperatura base.

- Temperatura a condiciones de flujo.

- Densidad relativa del gas.

- Contenido de impurezas.
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Para llevar a cabo este calculo es requisito indispensable tener en cuenta
el factor de compresibilidad, (Z), el cual debe ser calculado a las condiciones

necesarias para la obtencion del gasto de gas.

Este parametro interviene directamente en la ecuacion para calcular el
fiujo de gas. En el programa se calcula con el método propuesto por la AGA®.
Ver figura 5.6 Diagrama simplificado para determinar el gasto de gas, cuando
se usa un medidor de turbina.
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( Qi, P, Ps, To, Tr, G

TW: PW

I

Tov, Poo

!

Zb=0.997839

!

Ra=(0.27"Pus)/(Zb* T}

:

Zs

!

E=|Zs2s |

E<0.000001 NO I'7 =
I s

Figura 5.6 Diagrama simplificado para determinar el gasto de gas
cuando se usa un medidor de turbina.
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Tot, Pea

!

2~=0.951308

!

Ra=(0.27*Pea)l(Z:* Ton)

!

Za

:

E={Z+2: |

E<0.000001

Sl
Tetr, Tar, Fom, Fo, Fem, Fo

|  s=z/z

Qv=Q "Fen'F »*F ='F »*S

Figura 56 (Cont) Diagrama simplificado para determinar el gasto de gas
cuando se usa un medidor de turbina.
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Seleccion de un medidor de turbina para liquido o gas.

El disefio de un medidor de turbina es funcién de! rango de gastos de gas
o liquido a manejar, y de la presion a que debera operar, de acuerdo con estos

gastos, se puede tener el didmetro que permite su manejo.

Al igual que en los medidores de desplazamiento positivo, MAD-200
dispone de una base de datos que contiene los rangos de gastos factibles de
manejarse con medidores de turbina de diferentes diametros. Los rangos de
gastos de gas o liquido considerados son los indicados como “rangos normales”
en los catadlogos de fabricantes.
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5.3 MODULO PARA APLICACIONES A MEDIDORES DE PLACA DE
ORIFICIO

MAD-2000, en su opcion aplicable a sistemas de medicion con placa de
orificio, permite calcular los gastos de gas y hacer el analisis de una instalacion
operando o fuera de operacién, asi mismo se puede analizar la configuracién o
arreglo fisico de dicha instalacién, para definir las modificaciones necesarias en
cuanto & diametro de tuberia, longitudes y seleccion de placa.

Dentro de este médulo, se consideran como subrutinas importantes, los
procedimientos para la detemminacién de gastos de gas y liquido, para
seleccionar el diametro del orificio, y para calcular el factor de compresibilidad.

Procedimiento para calculo de gastos de gas.

E! procedimiento de caiculo para la determinacion de gastos se presenta
en forma simplificada en el siguiente diagrama de flujo (figura 5.7), en &l se
puede apreciar que interviene el factor de compresibilidad (Z), el cual debe ser
calculado a diversas condiciones.

£l diagrama de flujo que se presenta, es aplicable para gas. En la
cuantificacion del gasto de liquido el procedimiento es el mismo que se
presenta en la figura 5.7, solo que para este proceso se excluyen los factores
de compresibilidad, (Z), factor de expansion, (Y}, asi como las fracciones de
CO2, CC,HyN..
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Gr. X coz, X N2, X H,x CO,Ph,Tb, Pl, Tf ' Dr, dr,Mu

Presiones

P, DP

Z., 2., 2,4,D,p.Y, Ev

I Cd=0.6 l

y

Qn, Reo

Cd=Cd(FT)

Figura 5.7 Diagrama simplificado para la determinacién del gasto de gas
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Calculo del factor de compresibilidad.

El factor de compresibilidad del gas que interviene en el procedimiento
de calculo del gasto, es de gran importancia su determinacién, ya que una mala
aproximacion de este factor o el no llegar a utilizarlo, puede significar errores de
hasta un 10%. Es por elio que se empleo el método propuesto por la AGA, en el
cual intervienen unicamente las fracciones de CO; CO, H y Na. El
procedimiento para la obtencién de este factor a sus diversas condiciones

puede verse en |a figura 5.8.

El reporte presenta dos métodos recomendados para calcular con alta
precision los factores de compresibilidad y densidades del gas natural, tanto en
operaciones de transferencia de custodia como en otras aplicaciones. Estos
métodos se conocen como caracterizacién detallada y caracterizacién bruta.

En el programa de computo desarollado se incluye el procedimiento 2 de
la caracterizacién bruta debido a que su aplicacién no requiere del conocimiento
detallado de la composicion del gas, siendo suficiente la informacion
comimmente disponible en campo como la densidad relativa y las fracciones de
biéxido de carbono y nitrbgeno, ademas de las condiciones de presion y
temperatura.

Seleccion del diametro del orificio.

Como una parte medular del programa, se considera la metodoiogia para
la seleccitn del didmetro de la ptaca de orificio, misma que interactua con los
procedimientos propuestos por el API para la determinaciéon de longitudes a
cumplir corriente arriba o corriente abajo del tubo medidor. En la figura 5.9 se
presenta un diagrama de flujo simplificado para la determinacién det diametro
de placa.




DESARROLLO Y ESTRUCTURA DEL MODELO

Gr, X coz, X NZ, P, T, Pw. Tw

|

=1
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!
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!
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NO

Sl

Z=14+Box d+Cath

Figura 5.8 Diagrama de flujo simplificado para calcular “2”
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( Q, D, P;, Ty, Mug, G,,R«

Qactm, p Reo

< 10,000

menor didmetro

| Beta:
| Cn I
b,C, X, Y
Beta =Beta Beta.=Beta

Si
d=BetaxD

Figura 5.9 Diagrama simplificado para calcular el didmetro de placa
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PARAMETROS PREDETERMINADOS

En la ejecucién del programa, los parametros siguientes tienen

asignados los valores indicados:

- Temperatura estiandar 60 °F

- Temperatura de referencia para didmetros especificados 68 °F

- Presién estandar 14.73 Ib/pg? abs.

- Coeficiente de expansidn térmica de la placa 9.25E-06 pg/pg-oF.
- Coeficiente de expansion térmica del tubo medidor 6.20E-06 pg/pg-oF.
- Factor de compresibilidad de! aire a c. estandar 0.899 (adim.}

INFORMACION REQUERIDA PARA ALIMENTAR EL PROGRAMA

Para utilizar el programa, no se requiere conocer la composicion total de
la mezcla de gas, siendo suficiente conocer las condiciones operativas y el
contenido de impurezas.

Datos Generales

Como datos generales, para la medicién de gas o de liquido, se requiere
de la siguiente informacién, que se solicita en las pantallas correspondientes a
{a captura de datos.

. Temperatura de flujo.

. Temperatura base.

. Presitn base.

_Diametro del tubo medidor a temperatura de referencia de 68 °F.

_ Diametro del orificio de la placa a temperatura de referencia de 68 °F.
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El diametro de la placa de orificio debe ser menor que el del tubo
medidor, ya que en caso contrario el programa no puede ser ejecutado,
presenta una advertencia y solicita de nuevo la informacion.

Cualquiera que sea el fluido a medir, el programa solicita las presiones
estatica y diferencial. Si éstas no se conocen, se soficita la siguiente

informacién necesaria para calcularlas:

. Rango Hidraulico.

. Rango estatico.

. Lectura estatica.

. Lectura diferenciat.

Medicién de gas

Para el caso particular de la medicion de gas, e! programa solicita
también la siguiente informacién.

. Densidad relativa de! gas.

. Viscosidad de! gas.

. Contenido de CO; en el gas.
. Contenido de N; en el gas.

. Contenido de H en el gas.

. Contenido de CO en ei gas.

Cabe sefalar que los contenidos de H y CO no son indispensables para
efectuar los calculos. Si la mezcla no contiene estos componentes, o si no se
conocen sus valores, deben introducirse ceros.
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Si la viscosidad del gas no es conocida, el programa la calcuia mediante

una correlacién empirica ®.
Medicién de liguido
Si el fluido a medir es liquido, particularmente aceite.

. Viscosidad del aceite a condiciones de flujo, o la de! aceite muerto.a Ty,
. Densidad relativa del aceite a condiciones de fiujo.

. Densidad relativa del aceite a condiciones base.

. Densidad relativa del gas fibre.

. Factor volumétrico del aceite.

. Gasto de gas inyectado.

. Gasto de gas total medido.

Si la viscosidad del aceite a condiciones de flujo no es dato, se introduce
cero y el programa solicita la viscosidad de! aceite muerto a la temperatura de
interés. Si esta Gltima tampoco es dato , también habré que introducir cero, para
que se calculen con corretaciones empiricas.

Por la aplicacién particular que se dara al programa, no se establecieron
limitaciones en cuanto a ia densidad que debe tener el liquido a medir, pero de
acuerdo a la nomnatividad, el procedimiento de calculo programado,
estrictamente debe aplicarse a liquidos con densidades relativas comprendidas
en el rango de 0.35 a 0.637 .

El factor volumétrico del aceite no es un pardmetro considerado por el
AP en el procedimiento para calcular ef gasto de liquido, debido a que sus
recomendaciones son aplicables a la medicion de liquido estabilizado y no para
acelte saturado.
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Los gastos medidos de gas inyectado y gas total se introducen como
datos en la medicion de liquido, para que el usuario conozca al momento de
ejecutar el programa, la relacion gas-aceite producido, y la relacidn gas
inyectado-iguido.

Célculos.

En general, los parametros y factores que intervienen en el
procedimiento para obtener los gastos de gas o liquido, se calculan de acuerdo
a las recomendaciones de! APl aplicables. Para casos particularidades, a
continuacién se indica la forma en que se calculan algunos de ellos, y se emiten
otros comentarios que pueden ser de utilidad al usuario.

# . Viscosidad del gas.

Cuando no se conoce este parametro, el programa lo calcula utilizando la
correlacion de Lee .

Y : Factor de expansién.

Para fluidos compresibles, el factor de expansién Y es calculado utilizando las
ecuaciones recomendadas por el API, dependiendo del punto en que se
considerd 1a presién estatica, corriente arriba o corriente debajo de la placa. El
exponente isentrdpico X, involucrado en estos célculos, se obtiene con el
método recomendado por la GPSA ™ | cuando no se conoce la composicién.
Para el caso de liquidos estabilizados, este factor se considera igual a la
unidad.
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u , : Viscosidad del aceite

Este parametro se utiliza para calcular el nimerc de Reynolds, el que a su vez
se utiliza para calcular el coeficiente de descarga. Si la viscosidad a
condiciones de flujo no es conocida, el programa la calcula con la correlacién de
Beggs-Robinson ', a partir de la viscosidad del aceite muerto y de la relacion
gas disuelto-aceite; esta Gltima se calcula con la correlacién de Standing an.
ya que de las comelaciones evaluadas fue la que mas se aproximd a datos
disponibles de laboratorio. Si la viscosidad del aceite muerto tampoco se
conoce, se puede obtener también con la comelacién de Beggs-Robinson '

B o: Factor volumétrico del aceite

Este factor se utiliza para convertir el gasto de aceite, de condiciones de flujo a
condiciones estandar. Si no es dato, el programa lo caicula con la correlacién
de Standing "® .

A . Relacion de diametros.

Si el valor de la relacién g calculado es menor que 0.2 o mayor que 0.6, se
presenta un mensaje indicando que esta fuera del rango recomendado, para
que el usuario tome en consideracion que los resultados tienen una mayor
incertidumbre.

NRe : Nimero de Reynolds

Los valores obtenidos para el nimero de Reynolds no interrumpen el proceso
de calculo del gasto, aungue se tengan valores indicadores de régimen de flujo
no turbulento; sin embargo, cuando éste es menor que 4,000 se presenta un
mensaje, para que el usuario tome en consideracién que la incertidumbre en la
medicién, por este concepto, es muy alta.
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p : Densidades.

Las densidades del gas y del liquido, a cualquier condicién, se calculan con
expresiones analiticas, en funcion de las densidades relativas de los mismos.
La densidad del gas disuelto, que se utliza para calcular la relacién de

solubjlidad Rs se obtiene con una comelacién emplrica.
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6. APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

El programa es aplicable a cualquier sistema de medicion que contenga
como elemento primarioc una turbina, placa de orificic o medidor de
desplazamiento positivo.

Para validarlo se aplicé a los sistemas de medicién de la Plataforma
Akal-D, de la Regién Marina Noreste de PEP; la cual fue seleccionada porque
cuenta con medidores de placa de orificio en un separador de prueba (de
aforo), en uno de produccién general, y para cuantificar el gas de Bombeo
Neumatico.

Todos los sistemas de medicion instalados fueron analizados,
emitiéndose en cada caso el diagndstico de la situacion actual, que sirve como
base para el planteamiento de alternativas de soluciéon. A continuacion se
presenta lo que es la descripcion general de la plataforma.

6.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE MEDICION DE LA
PLATAFORMA AKAL.D.

Akal-D es una plataforma satélite que cuenta con diez pozos, de los
cuales 8 son productores y dos estan cerrados. En la tabla 6.1 se presentan los
aforos maximos y minimos de producci6n registrados hasta la fecha, indicando
las condiciones de operacién y las producciones de gas y aceite; ademas puede
observarse que la produccion promedio gue maneja la plataforma es de 50,000
bpd de aceite y 38.36 MMpcd de gas (producido y de bombeo neumatico).
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APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

Los sistemas de medicion instalados en esta plataforma son los

siguientes:

a)

b)

Medicién para Aforo de Pozos.

En ta plataforma Akal-D e! aforo de pozos se lleva a cabo con un sisterna
de medicién convencional, el cual esta constituido por un separador
horizontal de 72 pg de didmetro y dos medidores de placa de orificio de 4
pg de diametro, para cuantificar los gastos de aceite y gas.

Meadicion de Gas y Aceite del Separador Remoto.

La plataforma tiene instalado un separador remoto de 102 pg de diametro
por 30 pies de longitud, donde confluyen las producciones de todos los
pozos de la plataforma. Las descargas de liquido y gas son cuantificadas
en forma independiente con medidores de placa de orificic de 16 y 18 pg
respectivamente.

Medicion del Gas de Bombao Neumtico.

En esta plataforma se inyectan diariamente un promedio de 15 MMpcd
de gas a los pozos que producen con Bombeo Neumatico. Para
cuantificar este gasto se tiene instalado en el cabezal de llegada un
medidor de placa de orificio bridada de 8 pg de didmetro, ademas de
medidores del mismo tipo, de 2 pg de diametro, para cuantificar el gasto
de! gas inyectado a cada pozo.
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6.2 ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE MEDICION DE
GAS Y LiQuIiDO.

Para e! andlisis técnico se realizo la evaluacién de los sistemas de
medicién considerando los didmetros, configuraciones y longitudes de las
tuberias; adicionalmente se obtuvieron los flujos maximaos y minimos de gas y
liquido que pueden manejarse con los tubos medidores actuales variando los
didmetros de placas de orificio.

Este analisis se realizd para todos los tubos de medicién con placa de
orificio instalados en la plataforma Akal-D, tanto para el aforo de pozos como
los medidores instalados en el separador remoto y gas de bombeo neumatico.

6.3 SISTEMA DE MEDICION PARA AFORO DE POZOS.

El aforo de pozos en la plataforma, se lleva a cabo con un separador
horizontal de medicién de 72 pg de didmetro y 30 pies de longitud, el cual tiene
instalado en las descargas de gas y liquido medidores de placa de orificio de 4
pg de didmetro. En fa figura 6.1 se muestra el diagrama del separador de
medicién y la configuracion de las tuberias y ubicacion de los medidores de gas
y liquido.
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APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

6.3.4 ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION DE GAS.

La medicién de gas de descarga del separador de medicion, se realiza
con un tubo medidor de 4 pg de diametro. El analisis de ta configuracion
consistié en determinar las distancias de tuberia recta corriente arriba y abajo
del tubo medidor, para diferentes didmetros de placa, instalado actualmente en
la descarga de gas del separador, y determinar de esta manera si cumple con
las recomendaciones del API?. Los resultados obtenidos de aplicar el
programa MAD-2000 se muestran en 1a Tabla 6.2.

Longitud {m)
Diam. de placa (pg) Corrienta Corrients

Beta Arriba Abajo

1 0.248 1.83 0.304

1% 0.310 1.93 0.304

1% 0.373 2.03 0.304

1% 0.435 2.24 0.3048

2 0.497 2.5 0.356

2% 0.683 366 0.406

2 0.75 447 0.450

Tabla 6.2 Longitudes recomendadas para tubo medidor de 4 pg

El API? establece que las longitudes minimas sean determinadas para
una relacion de diametros Beta (B) de 0.75; siendo este valor el considerado
para el andlisis; como se observa en la Tabla 6.2 las longitudes minimas
requeridas corriente arriba y corfriente abajo de la placa son 4.47 y 0.45 metros,
respectivamente.

Comparando estas longitudes con las mostradas en la figura 6.1 se
concluye que el medidor cumple con las recomendaciones relacionadas con fa
configuracién.
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CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION.

Actualmente en la plataforma se aforan pozos que producen desde 0.5 a
7.5 MMpcd de gas en el separador de medicion, cuya descarga debe ser capaz
de medirse con el tubo medidor de 4 pg de diametro.

Con la finalidad de conocer la capacidad del tubo medidor y determinar
los rangos de gastos de gas factibles de manejarse; se aplico el programa de
computo MAD-2000, considerando ios rangos del registrador de 400 pg de H20
y 500 lblpg2 abs., lectura estatica registrada de 5 y variaciones en las lecturas
diferenciales minima y maxima aceptables de 4 y 8 para los diferentes
diametros de placa, obteniéndose los rangos de gastos de gas mostrados en [a
Tabla 6.3.

Gastos de gas
{MMpcd)
Diam. de placa (pg)
Beta Minimo Maximo
1 0.248 0.43 0.84
1% 0.310 0.62 1.32
1% 0.373 0.93 1.92
1% 0.435 1.34 2.64
2 0.497 1.79 3.51
2% 0.559 2.31 4.53
2% 0.621 2.95 577

Tabla 6.3 Rangos de gas factibles de manejar con el tubo medidor de 4
pg instalado en el separador de medicién.

De los resultados obtenidos puede observarse que dependiendo del
diametro de placa, los gastos de gas minime y maximo que pueden medirse
adecuadamente varian desde 0.43 hasta 5.77 MMpcd.
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Esto significa que los pozos con producciones de gas superiores a 5.7
MMpcd, son cuantificados con mayor grado de incertidumbre, debido a que el
API establece que los medidores se operen con relaciones de diametros Beta
comprendidas entre 0.2 a 0.6, para garantizar valores de incertidumbre de
+0.5%",

Nétese que el dismetro de placa de 2.5 pg estaria operando en los
limites de la relacién de didmetros recomendada y no cumpliria con lo

recomendado por el API",

Comparando los gastos calculados en la tabla 6.3 y los gastos actuales
manejados en la plataforma que se muestran en Ia tabla 6.1, se concluye que
los gastos de gas producidos por los pozos pueden cuantificarse
adecuadamente con el medidor instalado en el separador de aforos de pozos.

CONDICIONES FUTURAS DE OPERACION

Como parte de! programa de desarrollo de esta plataforma, se tiene
contemplado la perforacién de nuevos pozos a fin de incrementar la produccion
de aceite y gas, por lo tanto los sistemas actuales de medicion deber&n ser
modificados de acuerdo a los nuevos prondsticos de produccién, el cual
consiste en dos formas de explotacion de desarrollo:

« Con inyeccién de gas de bombeo neumatico se estima una produccién de
16,000 bpd de aceite y 14 MMpcd de gas total.

+ Sin inyeccién de gas de bombeo neumatico de estima una produccion de
10,000 a 12,000 bpd de aceite y de 10 MMpcd de gas total.
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De acuerdo a los gastos mostrados en la tabla 6.3 esto implicaria
cambiar el tubo medidor de gas actualmente instalado de 4 pg de didmetro, por
uno de 6 pg, con el que se manejarian mayores flujos, como se puede apreciar
en la Tabla 6.4.

Los gastos minimos y maximos también fueron calculados con el
programa MAD-2000, considerando los rangos hidraulico y estatico de 400 pg
de H,0 y 500 Ib/ipg® abs. de! registrador actuaimente instalado, obteniéndose
los siguientes resultados:

Gastos de gas
(MMpcd)
Diam. de placa (pg)
Bota Minimo Maximo

1% 0.206 0.67 1.32
1% 0.247 0.97 1.90
1% 0.289 1.32 2.59

2 0.330 1.73 3.40
2% 0.371 2.20 4.32
2% 0.412 2.74 5.37
2% 0.453 3.34 6.55

3 0.495 4.02 7.88
3% 0.536 4.78 9.37
3% 0.577 5.64 11.05
3% 0618 6.61 12.94
38 0.639 7.14 13.97

Tabla 6.4 Rangos de gas factibles de manejar
con un tubo medidor de 6 pg

Los gastos minimos y maximos que podria manejar el tubo medidor de 6
pg. son: 0.67 y 14 MMpcd. con lo que se cubre el rango de gastos esperados a
futuro por lo tanto, si los flujos de gas a manejarse serén los calculados en la
tabla 6.4, se tendran que revisar también las lineas de descarga de! separador
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de medicién para garantizar que la instalacién del tubo medidor de 6 pg de
diametro cumpla con fas longitudes recomendadas por el APH?. Para este caso
las longitudes de tuberia recta corriente arriba y corriente abajo de la placa son

las siguientes

Longitud en metros
Diam. Corriente Corrients abajo
de placa| Beta |arriba de placa de placa
{pq) A B
4% 0.75 8.7 0.65

Tabla 6.5 Longitudes recomendadas para tubo medidor de gas de 6 pg,
{condiciones futuras de operacién).

Se puede considerar la instalacién de venas rectificadoras en e! tubo
medidor como se marca en el Capitulo 14.3.3 del APl. De considerarse ia
aplicacion de estas venas rectificadoras, se requieren ias longitudes siguientes:

Longitud en metros
Diam. de Corriente arriba Corrients abajo
placa (pg) | Beta de placa de placa
A B
4% 0.75 2.62 0.65

Tabla 6.6 Longitudes recomendadas para tubo medidor de gas de 6 pg,
considerando venas rectificadoras (condiciones futuras de operacién).

De las tablas 6.5 y 6.6 y de a figura 6.1 se concluye que si se cambia el
tubo medidor de 4 pg por uno de 6 pg, ias longitudes de tuberia recta corriente
arriba y corriente abajo de la placa de orificio cumplen con las recomendaciones
aplicables, solamente si se instatan venas alineadoras.




APLICACION Y VALIDACION OEL MODELD

Cabe sefalar que si los pozos tendran producciones de gas mayores que
las calculadas, se debera elegir un mayor diametro para el tubo medidor.

6.3.2 ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION DE LIQUIDO.

La medicién con placa de orificio no es lo mas recomendable para el tipo
de fluido que se maneja en esta plataforma, sin embargo con las modificaciones
que se propongan para la configuracion del mismo se disminuira en lo posibie la

incertidumbre de [a medicién.

En la Figura 6.1 del diagrama del separador de medicion, puede
observarse que la descarga de liquido se realiza por una linea de 6 pg. de
didmetro, reduciéndose posteriormente a 4 pg. en la seccidn de medicion.

En la Tabla 6.7 se indican las longitudes recomendadas para el tubo
medidor de liquido, corriente arriba y abajo de la placa; comparandolas con las
longitudes disponibles se concluye que no se cumple con las recomendaciones
del API, por lo cual se recomienda modificar su configuracion, de tal manera
que la longitud de tuberia recta corriente arriba de la placa de orificio sea de al
menocs 4.5 m y corriente abajo de 0.5 m.
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Longitud -
(metros)
Diam. de placa {pg) Corrients Corriente
Beta Arriba (A) Abajo (B)
1 0.248 1.83 0.3048
1% 0.310 1.93 0.3048
1% 0.373 2.03 0.3048
1% 0.435 2.24 0.3048
2 0.497 2.50 0.3560
2% 0.559 2.74 0.386
2% 0.621 3.16 0.406
2% 0.687 3.66 0.408
3 0.75 4.47 0.45

Tabla 6.7 Longitudes recomendadas para un tubo
madidor de liquido de 4 pg.

CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION

Durante el aforo de los pozos se han registrado producciones de aceite
desde 2,100 bpd hasta 11,200 bpd (ver Tabla 6.1}, los cuales deben ser
cuantificados con el medidor de liquido actualmente instalado en el separador
de medicién; por lo tanto se requiere conocer los flujos de liquido maximo y
minimo que puede manejarse al variar la placa de orificio. Estos gastos de
liquido fueron calculados con el programa MAD-2000, considerando los rangos
hidraulico y estatico de 400 pg de H2O vy 500 Ib/pg? abs., con lectura estatica de
5 y diferenciales entre 4 y 8 obteniéndose los gastos de presentados en la
Tabla 6.8.

Adicionalmente en esta tabla se reportan los valores del Nimero de
Reynolds, siendo este un parametro importante a considerar para la medicion
de liquido con placa de orificio de acuerdo al APl, el cual recomienda valores
superiores a 4,000.
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Gasto de Liquido Nimero de Reynolds
{Bl/dia)
Diam. de
Orificio (pg) Beta Minimo Maximo Minimo Miximo
1% 0.310 2,500 3,300 1,200 1,600
1% 0.373 3,600 4,700 1,700 2,300
2 0.497 6,600 8,700 3,200 4,200
2% 0.559 8,800 11,400 4,200 5,500
2% 0.621 11,000 14,600 5,400 7,000

Ho=40cp. @ T=66°C

Tabla 6.8 Gastos de liquido factibles de manejarse con el tubo medidor
de 4 pg, instalado en el separador de medicién.

Analizando los resultados obtenidos de la Tabla 6.8 se deduce lo siguiente:

« El Nimero de Reynolds tiene valores abajo de los 4,000 para didmetros de
1% y 1%, por lo cual no es recomendable utilizar estos didmetros de placa
de orificio.

¢ Se recomienda utilizar las placas de orificio de 2 y 2%, con las cuales se
obtienen valores de! Numero de Reynolds arriba de 4,000, y se pueden
manejar flujos de aceite de 8,600 a 11,400 bpd, con lo cual se puede
manejar el maximo gasto actual de 11,200 bpd.

¢ Con diametro de orificio de 2%z puede ser factible para medir gastos de
aceite entre 11,000 a 14,000 bpd, ya que tiene valores de Reynolds arriba
de 4,000, aunque ia relacién beta de 0.62 incrementaria la incertidumbre de
de la medicién a un poco mas de 0.5 %.
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Cabe sefalar que se han realizado aforos con producciones de aceite
hasta de 2,100 bpd con el tubo medidor actual de 4 pg. de didmetro (ver Tabla
6.1), obteniendo un Namero de Reynolds de 1,200, siendo este valor inferior al
recomendado de 4,000, o cual permite concluir que se estarfa operando con
muy alto grado de incertidumbre y por lo tanto se recomienda que para medir
los gastos menores que 8,000 bpd se utilice un tubo medidor de 3 pg de
diametro

Es importante mencionar y aclarar que la viscosidad del aceite juega un
papel muy importante en los célculos del NGmero de Reynolds, ya que este
pardémetro puede variar significativamente con pequefias variaciones de
viscosidad. El Namero de Reynolds se calcula con la expresién:

_Nygm
uD

ReD

Debido a la sensibilidad de la medicién de aceite originado por fa

viscosidad, y como afecta el NOomero de Reynolds, se recomienda tomar
muestras de aceite para conocer con precision el valor de esta variable.

CONDICIONES FUTURAS DE OPERACION

Como se mencioné anteriormente en esta plataforma se tiene
contemplado la perforacion de nuevos pozos e incrementar la produccion de
aceite y gas, por lo tanto los sistemas actuales de medicién deberan ser
revisados y en su caso modificades.

* Se estima manejar producciones de aceite de 16,000 bpd con inyeccién de
gas de bombeo neumatico, y de 10,000 a 12,000 bpd sin inyeccion de gas.
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APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

Esta situacién implica modificar la infraestructura actual de los sistemas
de medicién, de liquido y una alternativa a futuro seria la instalacion de
medidores de desplazamiento positivo debido principalmente ha que no es
recomendable medir este tipo de aceites con placas de orificio.

En caso de no disponer en forma inmediata de estos medidores,
entonces se sugiere modificar los actuales, para que cumplan con las
recomendaciones minimas, y tratar de disminuir los errores e incertidumbre

actual.

Para lograr cubrir los gastos futuros de produccién de aceite de los pozos
con el tubo medidor actual, se recomienda instalar otro sistema de medicién en
paralelo de 4 pg. Esta recomendacién se debe a que el rango de gastos de
liquido es amplio desde 2,100 hasta 16,000 bpd, y utilizando un tubo medidor
de 6 pg no permitiria asegurar flujo turbulento para gastos bajos.

En la Figura 6.2 se presenta [a configuracién propuesta de instalar dos
tubos medidores de 4 pg. de diametro

Esta modificacién incluye construir un cantiliver debido al espacio
reducido en la plataforma Akal-D. La nueva tuberia deberd pasar atras del
separador en paralelo al tubo medidor de gas actual con una configuracién que
cumpla satisfactoriamente con las longitudes de tuberia corriente arriba y abajo
de la placa determinadas en la Tabla 6.7, para una relacion de didmetros beta
de 0.75.
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APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

Por otra parte se recomienda realizar una evaluacion técnica y analisis
de factibilidad Técnico - Econémica, entre los medidores de placa de orificio y
desplazamiento positivo, para determinar la variacién de incertidumbre entre un
sistema y otro, y proponer a largo plazo un nuevo sistema de medicion para
liquido, considerando las caracteristicas del fluido que se manejan en esta

plataforma.

6.4 SISTEMA DE MEDICION DEL SEPARADOR REMOTO.

En ia plataforma Akal-D se tiene instalado un separador remoto al que
confluye la produccion de todos los pozos de la plataforma, el cual esta
operando como primera etapa de separacién para manejar las producciones de
aceite y gas en forma independiente hacia el Complejo de Produccién Akal-C, y
continuar en esta ultima con el proceso de separacion y estabilizacion.

Las dimensiones del separador son de 102 pg. de didmetro por 30 pies
de longitud, en cuyas lineas de descarga de liquido y gas se tienen instalados
medidores de placa de orificio.

La plataforma Akal-D maneja una produccién promedio de 60,000 bpd de
aceite y 40MMpcd de gas, como se muestra en la Tabla 6.9. En la Figura 6.3 se
muestra la configuracion de los sistemas de medicién de gas y liquido
actualmente instalados en el separador remoto.
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APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

FECHA GAS ACEITE

(MMPie3/d) (blid)
02/09/98 40.20 60202
03/09/98 43.10 59454
04/09/98 42.10 56784
06/09/98 39.90 57324
07/09/98 43.10 60354
08/09/68 41.10 61338
09/09/98 40.30 64362
10/09/98 40.30 64367
12/09/98 39.00 56416
14/09/98 39.70 55668
15/09/98 39.60 60581
16/09/98 39.60 60581
17/06/98 39.80 59823
18/09/98 39.60 60202
15/09/98 34.60 59445
20/09/98 40.38 58066
21/09/98 40.01 59445
22/09/98 40.01 59829
23/09/98 39.87 58923
24/09/98 39.87 599870
25/08/98 39.65 60354
26/06/98 39.25 59440
27/09/98 39.25 58440
28/09/98 38.60 59823
29/09/98 38.00 59818
30/09/98 39.20 59445
01/10/98 39.00 56567

PROMEDIO 39.99 59,594.48

Tabla 6.9 Producciones de aceite y gas registradas en los medidores de
placa de orificio instalados en el separador remoto.
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6.4.1 ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION DE GAS.

La medicién de gas descargado del separador es cuantificado con un
“fitting” de medicibn de 18 pg. de diametro. Para esta configuracion se
calcularon las distancias de tuberia recta que deben cumplir corriente arriba y
abajo de la placa de orificio para diferentes diametros, obteniéndose que las
longitudes minimas son de 8.23 y 1.97 metros, respectivamente.

En la Figura 6.4 se presenta la configuracién actual del tubo medidor de
gas instalado en la descarga de! separador remoto de la plataforma Akal-D,
observandose que las longitudes corriente arriba y abajo de la placa de orificio
no cumplen con las longitudes minimas establecidas del API®,

Dado que la aplicacién de venas rectificadoras reducen de manera
considerable los requerimientos de longitud recta de tuberia corriente arriba de
la placa, se consideré como una opcién su instalacion, para determinar si con
esto se logra cumplic con las recomendaciones sin modificar e! arreglo de
tuberias. Las longitudes requeridas comiente amiba y abajo de la placa, asl
como la configuracién pueden verse en la figura 6.5, en la que se observa que
con la inclusién de venas rectificadoras fa configuracién cumple con las
recomendaciones.

94



APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

PLATAFORMA AKAL-D
ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION DEL SEPARADOR REMOTO

A=B23m B=19Tm
g ———— . — . . Fa— E

L Longiud reomendaca commnic amba /\ Lengiud recomnasss
comectis tbago

D=18pg

Fiting
Figura 6.4 Configuracién actual del tubo medidor de gas

Longiud recomandads.
aments A=88m
e B=107m
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- -l A canents sheo
Lot recomendade Longiud rcomandee
L anins &n lpg venss b o L2y venas.
l
I T
D=18pg Fiti

Figura 6.5 Configuracién propuesta del tubo medidor de gas

CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION

Actualmente en |a plataforma se maneja una produccion de 38.36MMped
de gas; con la finalidad de conocer la capacidad de! tubo medidor, se aplico el
programa de computo MAD-2000, considerando los rangos del registrador de
100 pg de H,0 y 300 Ib/pg? abs., lectura estatica registrada de 5 y variaciones
en las lecturas diferenciales minima y maxima aceptables de 4 y 8 para los
diferentes diametros de placa, obteniéndose los rangos de gastos de gas
mostrados en ia Tabla 6.10.
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Gastos de gas
{(MMpcd)
Diam. de placa {pg)
Beta Minimo Méximo
10 0.593 18.01 35.68 |
12.57 0.745 31.52 62.32 |

Tabla 6.10 Rangos de gas factibles de manejar
con un tubo medidor de 18 pg (condiciones actuales)

Para este didmetro de tubo de medicién se esta utilizando una placa de
12.57 pg de diametro de orificio; como se puede ver en la Tabla 6.10, no es
factible su aplicacién por tener una relacién de diametros beta de 0.745, para la
cual {a incertidumbre en la medicidon es mayor a 0.5%.

Con la finalidad de realizar una medicién més confiable, se simularon
diferentes condiciones de operacion del tubo de medicidn, rangos de aparatos y
diferentes diametros de placa. Los rangos de aparatos utilizados fueron de 200
pg de H,0 y 300 Ib/pg®, para las lecturas eststica y diferencial antes
mencionadas, los resultados se muestran en la tabla 6.11.

Gastos de gas
{MMpcd)
Diam. de placa (pg)}
Beta Minimo Maximo
4 0.237 4.72 9.32
6 0.356 10.74 21.16
8 0.474 19.52 38.45
10 0.593 31.82 62.62
12.57 0.745 55.66 109.2

Tabla 6.11 Rangos de gas factibles de manejar
con un tubo medidor de 18 pg

96



APLICACIGN Y VALIDACION DEL MODELO

Comparado los gastos calculados en la Tabla 6.11 y el gasto manejado
en la plataforma que es de 38.36 MMpcd, este alitimo puede ser manejado sin
problema y cumpliendo con las recomendaciones aplicables, con una placa de
10 pg. de diametro, y cambiando el rango hidraulico del aparato de 100 a 200
pg de H:zO.

CONDICIONES FUTURAS DE OPERACION

Como se menciono anteriomente, como parte del programa de
desarrollo de esta plataforma se contempia la perforacion de nuevos pozos, por
lo que se espera un incremento de 14 MMpcd en los volumenes de gas tfotal
aproximadamente, lo que sumado & la produccion actual resultard en un gasto
de 52.5 MMpcd de gas total, aproximadamente.

De los resultados de la tabla 6.11 se concluye que los gastos de gas
esperados a futuro podran manejarse adecuadamente con solo cambiar |a
placa de orificio de 12.57 pg a una de 10 pg, y ademés cambiando el rango
hidraulico de! registrador de 100 a 200 pg de H.0.

6.4.2 ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION DE LiQUIDO.

La medicion total de la produccion de aceite de los pozos es cuantificada
con un “fitting” de medicién de 16 pg. de didmetro instalado en la descarga del
separador remoto, registrando en promedio 50,000 bpd de aceite que es
enviado hacia la plataforma Akal-C, para continuar con su procesamiento.
Como se observa en la Figura 6.6, las longitudes minimas requeridas corriente
armiba y abajo del tubo de medicién cumplen satisfactoriamente con las
recomendaciones del APi.
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PLATAFORMA AKAL-D
ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION DEL SEPARADOR REMOTO

Asli2m B=1.75mi
-y ——— - — — S - - ——————- -y -
Longrud recomendada
I
D=16pg
Fitting

Figura 6.6 Configuracion actual del tubo medidor de liquido

CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION

La produccién de aceite crudo manejado en esta plataforma es de 50,000
bpd, tal cuantificacién se hace con un tubo de medicién de 16 pg, y una placa
de orificio de 10.8 pg, rangos de aparatos de 20 pg de HO y 600 Ib/pg2. A fin
de conocer la capacidad de medicién de esta linea; se consideraron lecturas
diferenciales de 4 y 8, lectura estitica de 5; para estas condiciones, se
obtuvieren los valores mostrados en la tabla 6.12.

Gastos de gas
{bpd)
Diam. de placa (pg)
Beta Minimo Maximo
10.8 0.72 30,202.5 59,397.3

Tabta 6.12 Gastos de liquido factibles de manejar
con un tubo medidor de 16 pg (condiciones actuales)
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De ia tabla se observa que el gasto actual se cuantifica con una placa de
orificio de 10.8 pg, pero con una relacién de diametros Beta mayor a 0.7, lo que
implica tener una medicién con una incertidumbre cercana al * 1%.

Para determinar los rangos del registrador y los diametros de placa de
orificio con los cuales se puede manejar adecuadamente la produccion actual
se consideraron rangos de 100 pg de H>O y de 600 Iblpgz, para las mismas
lecturas diferenciales y estaticas; los resultados se muestran en la Tabla 6.13.

Gastos de aceite
(bpd}
Diam. de placa {pg)
Beta Minimo Miximo
8 0.533 32,266 64,080
8% 0.567 36,967 73,382
8% 0.583 39,500 78,390

Tabla 6.13 Rangos de aceite factibles de manejar
con un tubo medidor de 16 pg

Se observa que el gasto actual se puede manejar con placas de orificio
de 8,8 %2 6 8 % pg, pero cambiando et rango hidraulico det registrador, de 20 a
100 pg de HzO.

CONDICIONES FUTURAS DE OPERACION

Se considera que la produccién de aceite a manejar a futuro se
incrementara de 50,000 bpd a 66,000 bpd. Analizando los resultados mostrados
en la Tabla 6.13, se concluye que la produccion futura podria ser manejada con
una placa de orificio de 8 2 6 de 8 % de pg, y con un rango hidraulico de 100
pg de H20.




APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

6.5 SISTEMA DE MEDICION DE GAS DE BOMBEQ NEUMATICO.

En la plataforma Akal-D se cuantifica diariamente una produccion
promedio de 15 MMpcd de gas de inyeccion de bombeo neumatico, el cual llega
a una presion de 72 kg/cm? y una temperatura de 24°C aproximadamente. La
configuracion del sistema de medicién general esta indicada en la Figura 6.7,
donde se muestra el manejo y distribucién del gas de inyeccién hacia pozos; en
esta misma figura se puede observar que los pozos cuentan tambien con
medidores de placa de orificio, para cuantificar los flujos que se inyectan a cada

pozo.

ANALISIS DE LA CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION DE
GAS DE BOMBEO NEUMATICO.

La medicidn general de gas de bombec neumatico, se realiza con un
tubo medidor de 8 pg en la linea de llegada, y la medicion individual por pozo se
realiza con tubes medidores de 2 pg.

Durante la recopilacitn de informacién, no fue posible obtener las
longitudes corriente arriba y abajo de la placa instalada en el tubo de medicién
de 8 pg; debido a que esta localizado abajo del piso de produccion. Por esta
razon no se realizo el analisis de su configuracion.

En el caso de los tubos medidores de 2 pg, con los cuales se cuantifica el
gasto de gas inyectado a cada pozo, las longitudes de tuberia recta que se
tienen actualmente corriente arriba y corriente abajo de la placa se presentan
en la Tabla 6.14.
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Longitud (m)
Pozo Corriente arriba Corriente abajo
33 1.02 0.66
77 o102 | 4.78
55 1.03 Q.66
178 1.62 2.15
97 1.02 0.66
59 1.22 0.89
79 1.0 1.87
75 1.03 0.42

Tabla 6.4 Longitudes actuales en las lineas de medicién de 2 pg.

Comparando estas longitudes con las mostradas para cada medidor en
la Figura 6.8, se concluye que las tuberias de medicién cumplen perfectamente
con las recomendaciones del APl, no presentdndose problemas en la

" configuracion de los sistemas.
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APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION

Medidores de gas por pozo

Los sistemas de medicién de gas para bombeo neumatico, por pozo, los
conforman tubos de medicion de 2 pg, con registradores de flujo de rango
hidraulico de 400 pg de H;O y estitico de 1,500 Ib/pg® abs.. La presion y
temperatura de flujo de! gas para bombeo neumatico son de 72 kg/cm2 y 24°C

respectivamente.

Los gastos de gas de inyeccion por pozo que actualmente se manejan se
presentan en la Tabla 6.1 y observandose que el gasto minimo es de 1 MMpcd y
el maximo es de 4.1 MMpcd. Para analizar si estos gastos pueden ser medidos
adecuadamente por los tubos medidores instalados, se calcularon los gastos
minimos y maximos factibles de manejar, ver tabla 6.15.

Gastos de gas
{MMpcd)
Diam. de placa {pg)
Beta Minimo Maximo

12 0.258 04 0.79

5/8 0.322 0.62 1.24

3/4 0.387 0.91 1.81

7/8 0.451 1.25 2.49

1 0.516 1.66 331

11/8 0.58 2.16 4.30

Tabla 6.15 Rangos de gas factibles de manejar
con un tubo medidor de 2 pg
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De los resultados obtenidos en la Tabla 6.15 y los gastos reportados en la
Tabla 6.1, se observa que las capacidades del sistema de medicién de 2 pg estan
comprendidos entre 0.4 y 4.3 MMpcd, y por lo tanto los gastos se miden

adecuadamente.

Actualmente en el medidor genera! se manejan 15 MMpcpd. En la Tabla
6.16, se pueden apreciar los gastos minimos y maximos que se pueden manejarse

con esta linea.

Gastos de gas
(MMpcd)
Diam. de placa (pg)
Beta Minimo Méximo
2 0.262 6.84 13.64
4% 0.590 37.22 74.22

Tabla 6.16 Rangos de gas factibles de manejar
con un tubo medidor de 8 pg

Se observa que el tubo medidor de 8 pg puede cuantificarse
adecuadamente el gasto de gas total inyectado a tos pozos de esta plataforma.

CONDICIONES FUTURAS DE OPERACION

Medicién general

Referente a las condiciones futuras de operacion de la inyeccién de gas
para bombeo neumdatico, se considera incrementar el gasto de gas de inyeccién
en 11 MMpcd aproximadamente, que se usaran para incorporar pozos nuevos a
produccién general, con lo cual su gasto total serd de 26 MMpcd. De acuerdo a la
tabla 6.16 el gasto esperado a futuro puede ser manejado adecuadamente con el
tubo medidor instalado.
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1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» Se desarrollé un programa de computo dnico en su clase denominado MAD-
2000, capaz de permitir al usuario cuantificar fos gastos de gas o liquido, y
analizar o disefiar un sistema de medicibn que cumpla con las
recomendaciones del APl y de la AGA.

¥ La aplicacién de MAD-2000 para la evaluacion de los sisternas de medicion
de la plataforma Akal-D, confirma que es una herramienta poderosa para la
solucién de problemas practicos de campo, ya que se pudo dictaminar
cuales eran las fallas de los sistemas de medicion y definir las
modificaciones necesarias para que operen de acuerdo a las
recomendaciones.

Sistema de medicién para aforo de pozos.

» Al comparar las longitudes actuales del tubo medidor de gas, corriente arriba
y corriente abajo de la placa de orificio, con las calculadas con MAD-2000,
se concluye que la configuracion del sistema de medicién cumple con las
recomendaciones aplicables del API.

» Los gastos de gas producidos actualmente por los pozos pueden
cuantificarse adecuadamente, con el tubo medidor instalado en el separador
de medicién.
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» Como se tiene planeada la perforacibn de nuevos pozos, se espera un
incremento en los gastos de gas a manejar, el cual no podra ser manegjado
por el medidor instalado, por lo tanto se recomienda cambiar el tubo medidor
actual de 4pg por uno de 6pg.

> La configuracién del tubo medidor de liquido de 4pg, no cumple con las
longitudes minimas requeridas comiente arriba y corriente abajo de la placa
de orificio; por lo que se recomienda cambiar su configuracion.

» El gasto de liquido manejado actualmente en el separador de prueba puede
ser medido adecuadamente en el tubo medidor instalado; sin embargo para
el manejo de la produccion futura esperada, se recomienda la instalacion de
otro tubo medidor de 4 pg, que debera operar en paralelo al actual cuando
se cuantifiquen gastos que excedan la capacidad del primero.

Sistema de medici6n del separador remoto.

» La configuracién actual del tubo medidor de gas no cumple con los
requerimientos aplicables del AP, por lo que se recomienda la instalacion de
venas rectificadoras a fin de que se cumpla con dichos requerimientos.

» La producciéon de gas no puede ser cuantificada adecuadamente con la
placa de orficio que actuaimente se tiene instalada, por io que se
recomienda aumentar el rango hidraulico de 100 a 200 pg de H.O y utilizar
una placa de orificio de 10 pg. Los gastos de gas esperados a futuro podrian
manejarse adecuadamente, aplicando estas recomendaciones.
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> La configuracién del tubo medidor de liquido cumple con las longitudes
minimas requeridas corriente arriba y corriente abajo de la placa de orificio.

» La produccién de liquido no puede ser cuantificada adecuadamente con la
placa de orificio que se tiene instalada, y con el rango hidraulice del
registrador, por lo que se recomienda aumentar el rango hidraulico de 20 a
100 pg de H,O y utilizar placas de orificio de 8, 8 % 6 8 % pg. Con estas
modificaciones se podria manejar la produccion de aceite esperada a futuro.

Sistema de medicién de gas de bombeo neumatico.

» Del andlisis de las configuraciones de los tubos medidores de gas de
bombeo neumatico por pozo, se concluye que la cuantificacion de las lineas
de medicion cumplen perfectamente con las recomendaciones del APl

» Asi mismo, al analizar las capacidades de los tubos medidores de gas de
bombeo neumético por pozo, se concluye que estos pueden medir los
gastos adecuadamente.

3 Del analisis del tubo de medicidén general de gas de bombeo neumatico de
8pg, se concluye que esté puede cuantificar adecuadamente los gastos
actuales, y los esperados a futuro para esta plataforma.
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NOMENCLATURA

By

Bou

Cu
Ca(FT)

G
Cre

NOMENCLATURA

. Componente de interaccion del segundo coeficiente viral.

Segundo coeficiente viral.
Coeficiente de descarga

Coeficiente de descarga a nimero de Reynolds
especificado para medidor con tomas en brida.

Componente de interaccion del tercer coeficiente viral.
Tercer coeficiente viral.

Factor de correccién por presion en el liquido

Factor de correccion por temperatura en el liquido
Didmetro del orificio; densidad molar

Diametro del tubo medidor.

Factor de correccién por velocidad de aproximacién.
Factor de compresibilidad del liquido.

Factor de correccidn por pader calorifico,

Factor de comeccién por presion base.

Factor de correccidn por presién a condiciones de flujo.
Factor de correccién por supercompresibilidad.

Factor de correccién por temperatura base.

Factor de correccidn por temperatura a condiciones de flujo.

Constante de aceleracién gravitacional.

Densidad relativa del gas real.

Poder calorifico base.

Poder calorifico del gas lefdo en calorimetro.
Presién diferencial.

Exponente isentrépico.

Factor del medidor.

Peso molecular.
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n Nuamero de componentes de la mezcla.

N Factor de conversion de unidades

Pe Presién de vapor.

P Presion.

Qs Gasto volumétrico a condiciones base.

g, O Gasto masico.

g Gasto volumétrico a condiciones de flujo.

Qv Gasto volumétrico a condiciones estandar.

R Constante universal de los gases.

R Niamero de Reynolds.

S Relacion de factores de compresibilidad del gas
T Temperatura.

X, XX, Fraccion molar de los componentes del gas.
Y Factor de expansion.

zZ Factor de compresibilidad.

SUBINDICES

1 Condicién corriente arriba

2 condicién corriente abajo

b Condicion base

f Condicién de flujo

n Condicién de flujo comriente arriba de la placa
J2 Condicién de flujo corriente abajo de 1a placa
g Gas

s Condici6n estandar

tp Condicicnes de presion y temperatura de flujo
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NOMENCLATURA

GRIEGAS

a Coeficiente de expansion térmica de! material.
B Relacién de diametros, d/D

A Diferencial

T Constante = 3.14159

P Densidad absoluta.
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