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ABSTRACT

Los ensayos de pozos de petroleo constituyen practicas necesarias en los yacimientos para
determinar caudales de agua, petroleo y gas que esta produciendo €l pozo. Se disefian separadores
de ensayo que facilitaran la operacion del equipo de produccion y se adaptaran de manera flexible
tanto alos pozos a ensayar.

Desde el punto de vista de la produccion, el conocimiento preciso de esta informacion permite
determinar las necesidades y limitaciones de las estaciones y plantas de corte. Desde € punto de
vista de la ingenieria de reservorios, es importante predecir el comportamiento del reservorio en el
futuro, ya que esta constituira el puntapié inicial de la ingenieria conceptual de todo e yacimiento
en explotacion. En este trabajo se muestra el proceso de seleccion de caudalimetros y analizadores
para obtener en forma automaticay on line los datos de cada pozo de petroleo. Se incluye una guia

deinstalacion y montaje de los instrumentos sel eccionados.



1. INTRODUCCION
El monitoreo y ensayo de pozos es requerido con diferentes objetivos en las areas de Produccion y

Reservorios.
Area de produccisn: el ensayo del pozo se requiere para e adecuado monitoreo de la produccion
del yacimiento, asi como €l cierre del balance de masa por zonas, la optimizacion del movimiento
de fluidos, y la contrastacion con las mediciones fiscales de | os oleoductos.
Area de reservorios: € ensayo se rediza con e fin de obtener la informacion sobre las
caracteristicas de los pozos y su evolucion en el tiempo. Esto es importante para conocer € estado
del yacimiento en general, y predecir el comportamiento del reservorio en e futuro.
Considerando la importancia de la informacion que brindan los ensayos de pozos, resulta altamente
deseable aumentar tanto la frecuencia como la precision con que se llevan a cabo las mediciones.
L os objetivos que motivaron el desarrollo de estos proyectos fueron los siguientes:

Mejorar la precision de las mediciones.

Aumentar la frecuencia de los ensayos.

Automatizar la operacion.
1.1 METODOS DE SEPARACION DE FASES EN ESTACIONES CONVENCIONALES
El crudo que viene de los pozos de petroleo, y llega a la estacion a través del manifold de entrada,
esta generalmente compuesto por tres fases:

Una emulsion de petroleo y agua

Agualibre

Gas
Toda la produccion de los pozos gque arriban a manifold, se envia a Separador General, donde se
separan gas y liquido. El gas se envia a un sistema de deshidratacion y endulzamiento s es
necesario, paraluego ser inyectado alared de gasoducto, o ser utilizado en la misma estaci 6n como
gas de servicio. El liquido (agua-petroleo) se almacena en tanques, y luego se inyecta en oleoductos
mediante bombas y calentamiento.
En algunas estaciones se lleva a cabo €l “corte” de agua. En ese caso los liquidos separados en el
Separador General, se envia a un Tanque Cortador, donde se separan petroleo y agua. Cada fase
liquida se almacenay bombea con su respectivo sistema.
Una solucion mas adecuada y moderna para el corte en estaciones, es utilizar un unico equipo para
las dos estaciones. un Free Water Knock Out (FWKO). Este es un separador horizontal disefiado a
presion, en el cual se separan gas, aguay petroleo.
1.2 METODOS DE ENSAY O EN ESTACIONES CONVENCIONALES
Historicamente se ha realizado el testeo de pozos empleando separadores de control bifasicos, en

los que se separa el gas por un lado y los liquidos por otro.



El gas se mide usualmente a través de placa orificio y e liquido (agua-petroleo) se colecta en una
bota que opera en forma de batch mediante un switch de nivel. Una vez que la bota se llena hasta el
nivel de set (el volumen equivale a 1 barril), se descarga el liquido contenido en ellay se cuentan
los barriles de fluido total.
Por otro lado, se toman muestras de fluido en boca de pozo y mediante ensayos de laboratorio se
calcula el contenido de aguay de petréleo de esa corriente de liquido.
1.3 POR QUE USAR UN SEPARADOR DE ENSAYOS TRIFASICO?
Con €l objetivo de automatizar el control de pozos, se estudiaron los posibles medidores de caudal
para cada corriente de salida del separador de prueba (gas y liquido).
El primer paso fue definir las condiciones de disefio, al encontrar los datos historicos de pozos se
observd que los valores de corte de agua variaban desde 5% a 95%. El instrumento clave seria
definitivamente el “analizador de corte de agua en linea”.
Las tres primeras premisas de disefio fueron:

El error en la medicion tiene que ser lo mas bajo posible.

La medicion mas importante es el volumen de petroleo que contiene € pozo.

Las mediciones no deben ser afectadas por cambios en las propiedades varian de un pozo a

otro.

No se encontré en e mercado un instrumento que analizara corte de agua cumpliendo con estas
hipotesis en el rango 0 — 100 %. Por tal motivo, el medidor de corte de agua fue € instrumento
critico que nos condujo a disefio trifasico del separador. Al separar en tres fases (gas, agua y
petroleo) se lograllegar a una concentracion de agua en la salida de crudo menor a 50% y ahora si

en ese rango se pueden alcanzar los niveles de error pretendidos.



2. DISENO DEL SEPARADOR
2.1 PROCESO DE SEPARACION DE FASES EN UN SEPARADO
El separador es un recipiente horizontal a cual ingresa el fluido proveniente de los pozos. Este

fluido esta compuesto por gas, petroleo y agua, que se separan en el equipo por gravedad.

FLUIDOS
DEL POZ0

—m

El agua es la fase mas pesada, y es la que primero se retira, por el fondo del recipiente. El petroleo

es mas liviano que el agua y una vez separados rebalsa por encima del bafle, y se retira del
recipiente por € fondo en el extremo opuesto a la entrada de fluido. El gas es la fase mas livianay
la mas facil de separar en este caso, se retira del separador por |a parte superior en el extremo del
recipiente, haciéndolo pasar previamente por la caja de chicanas donde se desprende de las ultimas
gotas de liquido que pudieron haber quedado suspendidas en la fase gaseosa.
Para que la separacion de las fases liquidas tenga lugar, deben formarse en primer lugar las gotas,
luego crecer en tamano, y luego desplazarse verticalmente. Las gotas de agua que ser formen en €l
seno de lafase de petroleo descienden, y las de petréleo que se forman en la fase acuosa, ascienden.
2.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SEPARACION
La separacion de las fases depende de diversos factores como:

Tiempo de residencia en el equipo.

Densidad y viscosidad de los fluidos, que a su vez dependen fuertemente de la:

Temperatura de operacion.

Distribucion de los tamaiios de gotas de aguay petroleo en laentrada del equipo

Velocidad del gas en el equipo.

Presion de operacion.

2.2.1. Tiempo de Residencia



Para garantizar un tiempo de residencia adecuado para cada una de las fases liquidas (petréleo y
agua), se calcula el volumen necesario del separador, considerando los caudal es de cada fase que se
pretende separar. Quedan asi determinados |os niveles normales (NLL) de cada fase liquida dentro
del recipiente. Estos niveles se controlan mediante valvulas de control de nivel. En € caso del nivel
de petroleo, este se encuentra a la altura del bafle, ya que rebalsa por encima del mismo hacia €
cajon de petroleo. En € caso del nivel de agua, por ser ésta la fase mas pesada de las tres, se debe
controlar la altura dela interfase petr6leo-agua.

2.2.2. Temperatura

Para garantizar la temper atura adecuada, la corriente proveniente del pozo debe calentarse hasta
50°C como minimo (para ello se calefaccionara previamente en calentadores).

2.2.3. Presion

Para garantizar una presion de operacion adecuada, se establece un control de presion con una
valvulade control en lalinea de salida de gas. El Separador de Prueba debe operarse ala presion del
Separador General.

En e caso de pozos sin gas, la presion se mantiene con un sistema de gas de blanketing. Se fij6
como presion de disefio, una presion acorde alas disponibilidad de gas de las estaciones.

2.2.4. Velocidad de gas

Para garantizar unavelocidad de gas adecuada, se dimensiona, considerando el flujo transversal de
gas en € equipo, la seccion gque se requiere para lograr 1a separacion gas-liquido. Esto determina,
junto con otras consideraciones, e diametro del separador.

2.2.5. Condiciones Externas

Los separadores de prueba asi disenados, satisfacen los requerimientos de separacion que se
pretenden, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

2.2.5.1. Inyeccion de desemul sionante

Ayuda a la coalescencia (formacion y crecimiento) de las gotas, favoreciendo la separacion de las
fases de petroleo y agua. Sin desemulsionante, y paravalores de caudal cercanos alos de disefio, €l
espesor de la interfase y la estabilidad de la emulsion petroleo-agua pueden interferir seriamente
con la performance deseada para €l separador.

2.2.5.2. Calentamiento previo

La separacion de las fases depende, entre otras variables, de la temperatura. Si la temperatura es
muy baja, la viscosidad del petroleo es muy altay se dificulta notablemente la separacion de fases,
es decir, e ascenso del petroleo desde e seno de la fase acuosa, asi como la formacion y €
descenso de las gotas de agua desde |a fase de petroleo. Para garantizar la temperatura adecuada, 1a
corriente proveniente del pozo debe calentarse hasta 50°C como minimo.

2.2.5.3. Tracing & Aislamiento de lineas y equipos



Se considera recomendable la aislacion y tracing en el separador, como caso ideal. Para lograr una
operacion estable del separador, es recomendable que la linea que va del caentador hacia €

separador se encuentre aisladay traceada.



3. SELECCION DE LA INSTRUMENTACION
3.1. MEDICION DE CAUDAL
3.1.1 Gas
Cuando se comenzo €l proyecto, se buscaba un separador de prueba gque cubriera un amplio rango
de caudales. El rango establecido fue de: 300 a 100000 Sm*/d.
A fin de poder medir con la menor incertidumbre posible el rango de caudales solicitados, se
estudiaron |os siguientes instrumentos:
Paca orificio
V —Cone
Vortex
Coriolis
Ultrasonico
En una primera etapa fueron descartadas las mediciones de presion diferencial como la placa
orificioy el V — Cone, debido a su escasa rangeabilidad para cumplir con esta medicion.
Posteriormente se estudio el Vortex, cuya operacion y rangeabilidad en estas condiciones adecuada,
pero su incertidumbre resulto del 1.35% aproximadamente, valor superior a deseado en nuestras
premisas basicas.
En € caso del medidor Ultrasénico, € inconveniente encontrado fue que para mantener una
velocidad maxima de gas, de 25 a 30 m/s dentro del equipo, en e rango requerido, se necesitaba
instalar un equipo de 6” en una linea de 4”. Podia utilizarse uno de 4” pero e caudal maximo
estaria limitado a 90% del requerido.
Finalmente se obtuvo la mejor relacion rango — incertidumbre en un caudalimetro de tipo Coriolis.
Al ser un medidor de masa, nos independizamos de la temperatura 'y de la presion, dos variables a
tener en cuenta.
3.1.2. Petréleo
Para la medicion de caudal de petroleo (aguay petroleo) se estudiaron las siguientes alternativas:
Paca Orificio
V —Cone
Vortex
Coriolis
Ultrasonico
Turbina
P.D. Meter
Magnético



En un principio, la placa orificio y el V-Cone, fueron descartados por su rangeabilidad y por su
precision.
Parareadlizar lamedicion con e Vértex se necesita un fluido homogéneo, que no estaba garantizado
en este caso.
S se redizaba la medicion con la Turbina, se ve afectada por la variacion de la gravedad
especifica, y en este caso donde € corte de agua varia, seriaimposible mantenerla en una precision
aceptable.
El P.D. Meter mide volumen, pero éste esta afectado por la variacion de la temperatura y las
posibles burbujas de flasheo, ademas, es muy sensible a pequefias impurezas.
La medicion Ultrasonica queda descartada en este caso por el escaso diametro del cano de salida,
gue lo deja fuera de los estandares de fabricacion.
Finalmente, se adopté el medidor Coriolis, que no se ve afectado por |os cambios de temperaturaya
gue mide masay se puede estandarizar la medicion a una temperatura de referencia.
El caudal maximo esta limitado, en este caso, por la pérdida de carga aceptable en el medidor y no
por la capacidad en si del caudalimetro.
Esta maxima caida de presion es aceptable, esta determinada por la altura que debe tener el equipo
para que no se produzca flasheo aguas arriba de la valvula de control, es decir asegurar que €l fluido
gue pase por €l masicoy el analizador de corte de agua sea “todo liquido”.
3.1.3. AguaLibre
Para la medicion de caudal de agua, se estudiaron las mismas alternativas que para la salida de
petroleo.
En principio, e medidor Magnético resulté la opcion técnico-econémica mas adecuada, pero luego
fue descartada por problemas de mantenimiento, dado que se requiere la limpieza regular de los
electrodos que se ensucian facilmente con el hidrocarburo que puede contener agua.
Finalmente, también se adopt6 para esta medicion latecnologia Coriolis.
A priori puede parecer contradictorio el hecho de haber seleccionado un medidor de caudal masico
para medir caudal volumétrico, pero las siguientes caracteristicas de esta tecnologia nos resultan
sumamente ventaj osas:
La medicion de caudal volumétrico se ve afectada por cambios en |a temperatura, presion,
densidad, viscosidad y €l perfil de velocidad del fluido de proceso.
El medidor por efecto Coriolis mide directamente: caudal masico, densidad y temperatura.
Lamedicion de caudal masico por principio coriolis provee medicion directa de masa, la cual
no se ve afectada por cambios en las caracteristicas del fluido. El caudal volumétrico es
obtenido como una medicion indirecta a través de las mediciones directas de masa y densidad

en linea



- Gran rangeability.
Libre de mantenimiento.

3.2. MEDICION DE NIVEL
3.2.1. Nivel Tota (Petroleo)
Para la medicion de nivel de petroleo se eligio un transmisor de presion diferencial con sellos
remotos, a fin de independizarnos de cual quier variable que no seala columna de liquido.
Por otra parte, las experiencias de TECNA S.A. respecto a este tipo de medidor en aplicaciones
semej antes resulto satisfactoria.
3.2.2. Control de interfase agua-petroleo
El nivel de interfase agua-petroleo es una variable dificil de controlar y resulta critica para la
operacion del separador trifasico.
Se tiene que poder separar agua con la menor cantidad de hidrocarburos posible.
Dado que la interfase entre estos dos liquidos no resulta una superficie definida, sino que habra un
gradiente de concentracion de hidrocarburos en agua que ira descendiendo hacia €l fondo del
separador, nos resultd ventgjoso utilizar un medidor de concentracion de agua en el fluido para
controlar €l nivel deinterfase.
El instrumento est4 compuesto por una sonda con un transmisor en un extremo y una antena en el
extremo opuesto.
El principio de medicion del instrumento seleccionado es absorcion de energia de microondas. El
agua absorbe mucha mas energia que €l hidrocarburo. El transmisor envia a través de la sonda una
senal electromagnética a la antena, la cantidad de energia electromagnética absorbida es
directamente proporcional ala concentracion de agua alrededor de la antena. Cuando la antena esta
rodeada por petroleo seco la absorcion es minima y la salida del transmisor es 4 mA. Por €
contrario, si la antena esta rodeada por agua, la absorcion es maximay la salida del transmisor es 20
mA.
Lalongitud de la antena es un factor a definir de acuerdo ala funcion deseada. Si so6lo se desea una
alarma se usara una antena puntual, pero si se quiere controlar una variable de proceso en un valor
deseado amayor longitud de antena mas estable sera el control.
En los separadores de prueba usaremos una antena de 14” de longitud para e modo de operacion
grande y una antena de 7” para el modo de operacion chico en los Separadores de Prueba.
3.3. MEDICION DE CORTE DE AGUA EN LINEA
Es muy importante que recordemos las premisas para la seleccion del instrumento:

- Obtener el minimo error posible en la determinacion del % de petr 6leo.

- Independizarnos de las variaciones en las propiedades del fluido, fundamentalmente:

Densidad y Salinidad.



3.3.1. Determinacion del error en % de petroleo
De acuerdo a los datos de | os distintos fabricantes se confeccionaron las siguientes tablas para poder
comparar los errores de las diferentes marcas.
Consideraciones:
En todos | os casos se considerd un caudal de fluido de 100 m*/d para facilitar los calculos.
El rango del medidor es 0 — 100 % para todos | os casos.
Los datos que figuran en la columna ERROR DEL MEDIDOR fueron extraidos de los
correspondiente catal ogos de cada marca.
La columna MEDICION DE AGUA corresponde al siguiente calculo: % agua +/- error del
medidor.
La columna MEDICION DE PETROLEO corresponde al siente calculo: 100 — medicion de
agua.
La columna ERROR EN PETROLEO corresponde a siguiente calculo: % petroleo —
medicion de petroleo.
La columna ERRO RELATIVO (Dx / Xg) corresponde a siguiente calculo: error en oil / %
oil.
La columna ERROR RELATIVO % corresponde al siguiente calculo: error relativo (Dx / Xg)
* 100.

Medidor Marca A: TECNOLOG/A MICROONDAS

P ERROR DEL MEDIDOR  |MECICION DE AGUA [WEDICION DE OILJeRROR EN oI [ERROR REL. Wik ERROR FEL %
5 W T Y = T ToTss 105253
40 9 1.00E0 £.01053 105233

0 m 1 0 &g 10000 Lot T
a0 g 1,000 o111 111111

I Y 1 710 i .00 S T.2000
19.0 & 1,000 £.01250 1.23000

30 M 1 30 @ T.00n GRFFT 142857
20 il 1.0000 C.07420 142857

# Y 1 .4 ey .00 T.0T657 T.E3357
390 &l 1.0000 £.01557 1.68357

30 30 1 5 # T.00n Toz00n 200000
401 51 1,000 002000 2.00000

50 By 1 G0 3 1.0 = 250000
540 4 1,000 002500 2.50000

T 30 1 . T 2 .00 RS 33335
1% DEL RANGY 5a.0| 31 1.0000 £.03353 3.33333

B0 i 1 B0 T T.0000 = 500000
7a.0| yal 1,000 £.05000 500000

W i 1 o0 9 10000 O [N 1000000
8a.01 1 1,000 £. 10000 10.00000

W E 1 .0 7 10000 020000 0.00000
a4.0f 5 1.0000] £.20000 2000000

w5 7 T T 3 T.000 = 2500000
8.0 5 1.00E0 £.25000 25,00000

o 3 1 a0 Z .00 35053 33.33933
95,04 3 1,000 £.33233 23.33333

W z T e 1 T.000 I =0.00000
a7 3 1.00E0 £.50000 50,0000

W T 1 To0.0 7 10000 T.00000 00 00000
9a.0| 2 1,000 1.00000 100.00000
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Medidor Marca B: CALCULO BASADO EN MEDICION DE DENSIDAD

% AGUA |% OIL [ERROR DEL MEDIDCR 1) [MEDICION DE AGUA MEDICIOH DE SIJERROR EN QIL () [ERRCR REL.i viiX i |ERROR REL. %
3 Bl 1 % YALOR MEDIDO 500 EEER 0,08 i 5 0052
4.90 ERE 0.05 g 0.0%3
10 E) 1% VALOR MEDIDO 10.1 20 0.1 0111
0.0 0.1 0.1 0.111
20 80 1.5 % YALOR MEDIDO 20.3 THT 0.3 0375
19.7 20,3 0.3 0.375
a0 0] 15 % VALOR MEDIDO 04c EREE 0.4e 0.633%
20,65 7045 0.4e 0.633
40 G0l 1.8 % YALORE MEDIDO 072 ch28 072 1.200
2828 5072 072 1.200
=0 =0 2 % YVALOR MEDIDO o1 40 1 2000
44 o1 1 2.000
50 0] 25 % VALOR MEDIDO 615 8.5 1.5 7
0.0 1.0 1.5
70 a0 3 % WALOR MEDIDO 721 274 21
G740 221 21
20 20 1 % YVALOR MEDIDO 832 168 32
7.8 23.2 2.2
] 10l 75 % VALOR MEDIDD U6 .20 [
8325 1570 676

(1) Los valores de error fueron leidos de la curva que se muestra a continuacion considerando la

curva correspondiente a 22° API.

Uncertainty %

20

Water Cut %%

Medidor Marca C: TECNOLOG/A BASADA EN PARAMETROS DIELECTRICOS

% AGUA  [%OIL ERROR CEL MECIDOR 1) MEDICION DE OIL |ERRUREN UL (vAr [ERROR REL.LvX a1 [ERROR REL. %
5 s 0.5 EERE 05000 000525 0526372
£5.5 0. 5000 000520 052632
10 2] 0.5 B85 05000 000556 0.55556
5.5 0. 5000 000550 0.55556
o =] 0.5 7E.5 05000 00025 052500
30.5 05000 0. 00EZS) .52 500
] T 0.5 BE.5 05000 Q.00714 071429
TO.5 0. 5000 000714 071420
kO] [cia] ] SH.5 [T [Nk [k
. . 0.5 (L5000 0.00A47%3 082333
=) 1] ] 0.5% DEL RANGO £ Y SR T oo
50.5 (. 5000 001000 100000
[~7n] Eln) [ I [T NDEPER §IVEII]
40.5 0, 5000 001250 125000
Tu ] ] 285 05000 [SOOI=F T.6EEEY
30.5 0. 5000 001867 1.06667
an 20 0.5 18.5 05000 002500 250000
20.5 0. 5000 002500 250000
[=Th] 10 0.5 0 g 1, S000) 005000 5 0000
10.5 05000 005000 S 00000




Medidor Marca D: PRINCIPIO DE MEDICION OPTICO

% AGUA |% CIL |ERROR DEL MEDIDOR{1) [MEDICION DE AGUA [MEDICION DE OIL |ERRCR EN OIL (AX) |[ERROR REL (AX/X;) |[ERRORREL. %
5 a5 4.75 025 99.75 47500 0.05000) 5.00000
975 90.25 4.7500 0.05000 5.00000
10 a0 4.5 560 9450 4.5000 0.05000) 5.00000
14 .50 H5.50 4 5000 0.08000) 5.00000
20 80 4 16.00 84.00 40000 0.08000) 500000
24.00 76.00 4.0000 005000 5.00000
30 70 2.5 26.50 7350 3.5000 0.05000) 5.00000
33.50 G6.50 3.5000 008000 500000
40 &0 3 37.00 63.00 3.0000 0.08000) 5.00000
43.00 57.00 3.0000 0.05000 5.00000
50 50 2.5 47 50 5250 2.5000 0.05000) 5.00000
52.50 47.50 2.5000 0.05000) 5.00000
60 40 2 58.00 42.00 2.0000 0.05000) 500000
62,00 38.00 2.0000 0.05000 5.00000
70 20 1.5 68.50 3150 1.5000 0.05000) 5.00000
71.50 28.50 1.5000 0.05000) 500000
80 20 1 79.00 21.00 1.0000 0.05000) 5.00000
£1.00 19.00 1.0000 (0.0 5000 5.00000
a0 10 0.5 89.50 10.50 0.5000 0.05000) 5.00000
20.50 950 0 .5000 (0.0 5000) 500000
95 5 0.25 9475 525 02500 0.08000) 5 00000
95.25 4.75 0. 2500 (0.0 5000 5.00000
96 4 0.25 95.75 425 0.2500 006250 625000
96.25 3.75 0.2500 0.06250) §.25000
97 3 0.25) 96.75 325 0.2500 008333 B.33333
97.25 2.75 0.2500 0.08333) 8.33333
28 2 0.25 97.75 225 0.2500 0.12500) 1250000
9525 1.75 0.2500 0.12500) 12.50000
99 1 0.25) 9875 1.25 0.2500 0.25000) 25.00000
99.25 0.75 0.2500 0.2 5000) 2500000
EER] 0.5 0.25 299.25 075 02500 050000 50.00000
99.75 0.25 0.2500 0.50000) 50.00000

En los siguientes graficos queda resumido el error relativo porcentual en la medicion de petroleo

para diferentes cortes de agua de la mezcla medida, para cada una de las marcas anadizadas

anteriormente.
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Conclusiones del estudio de errores:

1. Para cortes de agua menores a 30%, el instrumento de la Marca B es el que tiene € error

mas bajo.

2. El error dél instrumento de laMarca B comienza a “dispararse” para cortes de agua mayores

al 50 %.

3. El medidor delaMarca A seria adecuado para cortes de agua menores al 80%.

4. El medidor delaMarca D comienza a destacarse del resto a partir del 80 — 90 % de agua.

5. El quetiene el error mas estable en casi todo el rango es el instrumento de la Marca C.

3.3.2. Variaciones en las propiedades del fluido

El medidor de Corte de Agua de la Marca A usa como principio de medicion la absorcion de
energia de microondas de radar por parte del fluido. Trabagja a unafrecuenciade 2.45 Gigahertz.

La medicion de Corte de Agua no es afectada por los cambios de densidad del fluido segun

indicaciones del fabricante.

En cuanto alos cambios de salinidad, una vez elegido un rango amplio de trabajo, por gemplo: 0 —

10 %, €l equipo mide €l contenido de sales del fluido y compensa con ello la medicion de corte de

agua. Como opcional puede pedirse que el instrumento informe la salinidad de la mezcla.

El medidor de corte de agua de la Marca C también usa |a tecnologia de medicion por microondas.

Es necesario ingresarle un factor de compensacion por cambios en ladensidad como seindicaen la

siguiente figura:
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En cuanto alas variaciones de salinidad, s el corte de agua es mayor a 65%, entonces es necesario

también compensar por salinidad con un factor de correccion.

51 = 1.0% SALT
S2=20
S3=30
S =40
S5=50

Tamp. = 100* F

FREQUERICY (MHz)

Figure 17: Factory Calibration,
Frequency Versus Water Content, Water Continuous
El instrumento de la Marca D es un medidor de petroleo neto y utiliza como principio de medicion
la importante diferencia de absorcion de la radiacion infrarroja cercana (NIR) entre el petroleo y
agua.
Esta medicion es independiente de las variaciones de la salinidad y de la densidad de los liquidos

segun indicaciones del fabricante.
El medidor delaMarca B se basa en la siguiente ecuacion para el calculo del corte de agua:



Densidad de lamezcla - Densidad del petroleo

Cortede Agua =
Densidad del agua— Densidad del petroleo

La densidad de la mezcla es medida por el caudalimetro de coriolis (masico), pero los valores de
densidad del aguay del petroleo son cargados manualmente durante la configuracion del mismo.
Conclusiones del estudio de sensibilidad alas variaciones de propiedades del fluido, considerando:
Que s € separador opera segan lo esperado, obtendriamos una corriente de salida del
petroleo con un corte de agua aproximadamente del 30%. Y s la separacion no es muy buena
podria esperarse un 50% de corte de agua como valor maximo.
Todo lo anteriormente expuesto para cumplir las premisas iniciales.
Entonces:
Seleccionamos la Marca A como medidor de corte de agua en linea en la salida de petréleo
del separador de prueba trifasico.
3.4. INSTRUMENTACION SELECCIONADA
3.4.1. Medidores Masicos y Mediciones de Corte de Agua
En las tres lineas de salida de fluidos del Separador de Prueba se miden los caudales mediante a
medidores masicos.
La fase de petroleo presenta una particularidad respecto de las otras dos. € petroleo forma
emulsiones muy estables en presencia de agua. Esto ultimo significa que es dificil separar € agua
de lafase oleosay trae como resultado la necesidad de una medicion adiciona en lalinea de salida
de petroleo: € corte de agua (porcentaje volumétrico). Una vez conocido €l caudal total y el
porcentgje de agua y petroleo, el sistema de medidores calcula el caudal neto de petréleo seco y
agua gue produce el pozo.
En la linea de agua esta medicion adicional no sera necesaria en la medida en que se respeten las
condiciones de disenio y parametros de operacion del Separador.
S por algan motivo disminuye la eficiencia en la separacion (aumento de caudal, descenso de los
niveles normales — NLL — de interfase, disminucion del tiempo de residencia, descenso de la
temperatura, etc.) puede hacerse necesaria la instalacion de un medidor de corte en lalinea de salida
de agua. Dicha medicion no esta contemplada dentro del alcance de este proyecto por no ser
necesaria actualmente, sin embargo se dejara previsto un carretel en lalinea de agua para posibilitar
lainstalacion del instrumento en caso de darse aguna de esas condiciones.
El medidor masico instalado en linea en el separador es del tipo coriolis. Este tipo de medidor mide,
ademas del caudal masico, la densidad y la temperatura de la corriente de fluido que lo atraviesa. A
partir de estas mediciones adicionales calcula el caudal volumétrico.
3.4.2. Medicion de Interfase Agua— Petroleo



Un parametro de operacion importante es la altura de la interfase agua — petréleo. Esta altura esta
estrechamente vinculada con el tiempo de residencia del agua en €l interior del separador, y por 1o
tanto con la buena separacion, es decir, con la cantidad de hidrocarburo que queda en el agua.

Esta interfase es una zona de transicion entre el agua (con unas pocas ppm (partes por millon) de
hidrocarburos) y el petroleo (emulsion de cierto porcentaje de agua). En lafase acuosa €l porcentaje
de agua es cercano a 100 %, mientras que en laemulsion de petroleo, €l porcentaje de agua puede
ir desde 0% hasta 50% segun €l caso.

FLUIDOS
DEL POZ0

Para conocer y controlar €l nivel de esta interfase, se dispone de una sonda. El recipiente cuenta con
dos conexiones disponibles para ubicar dicha sonda. La utilizacion de una u otra conexion
dependera del modo con el que esté operando el equipo. La sonda permite conocer el corte de agua
alaaltura del detector, situado en el extremo inferior de lamisma. Si por g emplo, la sonda indica
valores de corte de agua cercanos a 100 %, entonces €l nivel de interfase esta por encima del
extremo de la sonda, la dona el separador por el fondo se encuentra“libre” de hidrocarburos.

Por lo tanto, el lazo de control formado por la valvula de la linea de agua mas la sonda, funciona
segun la siguiente tabla:

. . Corte de agua Altura de la interfase Caudal de agua
Tipo de variable | gp el extremo de la sonda agua-petréleo en la linea de salida
en el lazo de
control WVARIABLE MEDIDA VARIABLE CONTROLADA | VARIABLE MANIPULADA
unidades % de agua - m*/ h
accion medicion directa - actuacién directa
elemento sonda d_e medicion por - valvula de control
microondas




3.4.3. Instalacion
3.4.3.1. Medidores Coriolis
Lainstalacion de los medidores coriolis para el caso del aguay del gas siguen las recomendaciones
del manual del fabricante:

Para el agua: los tubos se colocan hacia abajo

Para el gas: |os tubos se colocan hacia arriba.
Para el caso del petroleo, se prefiere lainstalacion en bandera. Si bien en el manual del instrumento
se recomienda para esta orientacion que la direccion de flujo sea ascendente, como en nuestro Skid
nos aseguraremos una columna de liquido en el medidor dada por el control de nivel del separador,
nos resultd conveniente lainstalacion en bandera con flujo descendente.
La presencia de gas modifica sensiblemente €l valor de la densidad de una corriente liquida, y por o
tanto el calculo del caudal volumétrico presenta dificultades en caso de haber gas presente en €
interior del masico. Por este motivo, y considerando que en € interior del separador los liquidos
estan en equilibrio con el gas, es aconsgjable tomar una atura hidrostatica tal que asegure la
ausencia de gasy laformacion de burbujas en la linea a medir.
3.4.3.2. Medidores de Corte de Agua
Para el correcto funcionamiento de estos medidores es necesario asegurar un flujo homogéneo, afin
de evitar edtratificacion. Para ello resulta conveniente seguir las recomendaciones de velocidad
minimadelaAPI MPMS 8.1.

Table 1—General Guidelines for Minimum Velocilies Versus Miking Elerments
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Fipiog elemenis Hosironral Seralified | MNar prediciable I Adequacely dispersed
Nung Kocizonial oo
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] 1 2 A 4 5 & 7 &
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Esta tabla, incluida en la norma APl MPMS 8.1 (muestreo manual) y 8.2 (muestreo automatico),
brinda orientacion sobre la conveniencia de las condiciones de proceso en cuanto ala posibilidad de
extraer muestras representativas a los fines de seleccionar €l punto de muestreo. Un estudio mas
detallado puede ser realizado con mas informacion. Los valores indicados estan fundamentados en
la experiencia en campo, pero no son absolutas, pudiendo existir algunas variaciones dependiendo
de la composicion del fluido y de las condiciones de operacion. Otro punto muy importante a tener
en cuenta para el correcto funcionamiento del conjunto es la pérdida de carga del medidor, tratando

de minimizar lamisma.



Siempre hay que verificar que en la salida de petroleo del Separador de Prueba, el conjunto masico
+ analizador tenga una pérdida de carga menor a la pérdida de carga disponible dada por la altura

del equipo para evitar lavaporizacion.



4. CONCLUSIONES

El Separador es adecuado para lograr la separacion cuando se encuentra operando a 50°C o0 mas, y
con la correspondiente inyeccion de deselmulsionante a fluido que se esta ensayando. En estas
condiciones, € fluido de los pozos se separa en 3 fases claramente diferenciadas de gas / petroleo /
agua, obteniéndose | as siguientes concentraciones:

Fase Acuosa: menos de 500 p.p.m de hidrocarburo en agua.

Emulsion Petroleo: menos de 50% de agua en petroleo.
La necesidad de minimizar errores en la medicion de la produccion de petroleo conduce a disefio
trifasico del separador.
Para la medicion de gas se obtuvo que la megjor instrumentacion para esta medicion es la del
caudalimetro tipo Coriolis, descartandose las Placa Orificio, V — Cone, Vortex, Ultrasonicos por
tener una escasa rangeabilidad o por la incertidumbre que provocaban en la medicion, por su
dependencia con la temperatura y la presion, etc. El caudalimetro tipo Coriolis es un medidor de
masa, con el cual logramos independizarnos de latemperaturay de la presion que son dos variables
gue se deben tener en cuenta.
Parala medicion de petréleo se adopto e caudalimetro tipo Coriolis, que no se ve afectado por los
cambios de temperatura ya que se mide masay se puede estandarizar |la medicion a unatemperatura
de referencia Descartandose las placasy V — Cone por su rangeabilidad y precision, e Vortex se
utiliza para fluidos homogéneos y no esta garantizado que sea asi, la turbina, se ve afectada por la
variacion de la gravedad especifica, en este caso variay la precision esimposible mantenerla, el PD
Meter se descartdo porgue es afectado por la temperatura 'y por las burbujas y el ultrasonico por el
diametro de la caieria que lo deja fuera de los estandares de fabricacion.
Parala mediciéon de agua se adopto, al igual que el gasy € petroleo, € caudalimetro tipo Coriolis
gue provee la medicion directa de masa, la cual no se ve afectada por cambios en la caracteristicas
del fluido, por su gran rangeability, por €l libre mantenimiento, etc.. Descartandose todas las otras
tecnologias, como por gy emplo: Magnético por problemas de mantenimiento, dado que se requiere
la limpieza regular de los electrodos que se ensucian facilmente con el hidrocarburo que puede

contener agua.
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