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Resumen
En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un sistema portétil para la medi-
cién de flujo multifésico, basado en la tecnologia de separacion ciclénica GLCC®'y
su utilizacién en el aforo de pozos petroleros. El desarrollo del sistema se compone de
tres fases, la primera se orienta hacia el diseno geométrico de un separador tipo ciclé-
nico por medio del simulador GLCC V 7.8, asi como el dimensionamientoy la selec-
cién de los instrumentos de medicién y véalvulas de control de flujo. En la segunda
fase, se lleva a cabo la etapa de disefio del control automatico del sistema, el cual se
fundamenta en el desarrollo e implantacién de cuatro estrategias de control basadas
en el comportamiento dindmico de las variables de produccién del pozo; la tercera
fase, la constituye el desarrollo de una interfaz para la integracién y operacién
conjunta de los componentes de medicién y control del sistema, asi como de visuali-
zacién, procesamiento y almacenamiento de la informacién. Se muestran los resul-
tados experimentales de una prueba de medicién realizada en campo, las mediciones

obtenidas muestran la eficiencia, confiabilidad y funcionalidad del sistema.

Descriptores: Medicién de flujo multifésico, separador cicldnico, estrategias de

control automaético.

1 Gas Liquid Cylindrical Cyclone, Copyright© The University of Tulsa
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Abstract

This paper shows the development of a portable multiphase flow measurement system based

in cyclonic separation technology GLCC®' . This system is aimed for oil well measurement

and was developed in three phases; the first devoted to the geometric design of a cyclonic sepa-

rator by means of design software GLCC V7.8 and the selection of measurement instrumenta-

tion and flux control valves. In the second phase, the automatic control system was designed

for the implementation of four control strategies each one related with a possible scenario of the

well behavior. The third constitutes the integration of the measurement and control devices

through a user interface aimed for visualization, information processing and system’s opera-

tion and control. Experimental results in oil well measurements show the efficiency and worka-

bility of the integrated system.

Keywords: Multiphase flow measurement, cyclonic separator, automatic control strategies.

Introduccién

La medicién del flujo volumétrico a boca de pozo (prue-
ba de aforo) es de gran interés para los ingenieros de
produccién y de yacimientos, pues provee de informa-
cién necesaria para evaluar y optimizar el desempefio de
pozos de produccién de hidrocarburos. La cuantifica-
cién fiable del flujo de cada una de las fases de una co-
rriente de produccién, permite a los operadores tomar
mejores decisiones acerca del desempefio de los pozos,
con esta informacién los ingenieros pueden identificar,
comprender y remediar los problemas asociados con el
flujo de pozos mdltiples, optimizar las operaciones de
levantamiento artificial y construir mejores modelos di-
nadmicos de los yacimientos.

Tradicionalmente, la medicién del flujo multifdsico
se lleva a cabo mediante la cuantificacién individual de
los flujos volumétricos de las fases, separadas previa-
mente mediante grandes separadores de prueba. En los
Gltimos anos, se ha venido desarrollando una nueva tec-
nologia para la separacién de fases de una mezcla multi-
fasica, la cual se fundamenta en la separacién de las fa-
ses mediante un efecto ciclénico, esta tecnologia puede
orientarse hacia la medicién de flujo multifésico de po-
zos productores, especialmente en aplicaciones de afo-
ro. El éxito de la medicién de los flujos volumétricos de
las fases, radica en la eficiencia de su separacién, este he-
cho se relaciona estrechamente con la precisién de los
medidores de flujo colocados en las lineas de gas y liqui-
do, como los de tipo coriolis o de corte de agua, los cua-
les estan disefiados para medir una sola fase.

El desarrollo de un sistema de medicién de flujo ac-
tuando bajo el principio de separacién de fases median-
te el efecto ciclénico se orienta hacia alternativas mads
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econémicas y eficientes de medicién en comparacién
con los sistemas de medicién que incorporan separado-
res de prueba. Los separadores ciclénicos conocidos co-
mo GLCC por las siglas en inglés de Gas-Liquid Cylin-
drical Cyclone (Shoham er al., 1998), tienen ventajas
significativas en comparacién con los separadores de
prueba entre las que resaltan la simplicidad en la cons-
truccién, el tamafo compacto, el bajo peso y los bajos
costos de capital y de operacidn, por esta razén el desa-
rrollo de un sistema de medicién empleando separado-
res ciclénicos representa grandes ventajas en cuanto a
costo, eficiencia y tamano.

Habitualmente, los separadores de prueba son reci-
pientes cilindricos desplegados en forma horizontal, es-
tos recipientes poseen una longitud que oscila entre 4.6
y 9.1 my una altura que fluctda entre 2.4 y 4 m, con pe-
sos hasta de 10 toneladas. Los separadores reciben el
fluente producido de los pozos individuales y segregan
las diferentes fases de fluidos a través de un proceso ba-
sado en las fuerzas de cuerpo de los mismos. Otra des-
ventaja de estos separadores aparte de su tamafo radica
en que no se pueden adaptar en linea al proceso, pues el
tiempo de residencia necesario para lograr la separacién
no es un pardmetro controlable dentro del mismo
proceso.

Por otra parte, los separadores basados en tecnologfa
ciclénica pueden ser controlados de forma automaética y
operados en linea a las condiciones operacionales del
proceso para alcanzar los estdndares de separacion re-
queridos por la medicién. Sin embargo, a la fecha, los se-
paradores del tipo ciclénico no han tenido el impacto
que se esperaba, debido a la complejidad de su manejo
en linea para condiciones variables del proceso, pues
existe una gran cantidad de variantes que se relacionan
con su operacién, las cuales dependen de tres aspectos
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Figura 1. Configuracién de lazo cerrado del GLCC para medicion de mezcla multifdsica

bésicos: la parametrizacién del dimensionamiento del
sistema, el modelado de la mezcla bajo condiciones de
estado transitorio y el desarrollo de adecuadas estrategias
de control automatico del sistema.

El esquema de un sistema de medicién de flujo mul-
tifdsico GLCC se muestra en la figura 1. El GLCC es un
tubo instalado de forma vertical sin partes méviles o
dispositivos internos, lo que constituye una gran venta-
ja de este tipo de sistemas. El GLCC es alimentado por
una tuberfa ligeramente inclinada para promover la es-
tratificacién de las fases de la mezcla y obligar a una
pre-separacién, esta tuberia es acoplada en un costado
del cuerpo del separador, una vez que la mezcla se en-
cuentra en el interior del separador es expuesta a una
combinacién de fuerzas gravitacionales, centrifugas y
de flotacién, de esta forma, cuando el fluido rota, es ex-
puesto a un campo de fuerzas centrifugas, la porcién
mds densa de la mezcla (liquido) es forzada radialmente
hacia la pared del cilindro, mientras que la porcién més
liviana (gas) permanece en el centro del remolino, pos-
teriormente las fases son expuestas a fuerzas gravitacio-
nales y de cuerpo, provocando que el liquido se recoja en
el fondo del separador y el gas se extraiga por la parte
superior. Para los propésitos de medicién presentados
en el trabajo, el GLCC tiene una configuracién de lazo
cerrado donde los flujos vuelven a combinarse para
formar nuevamente la mezcla, como se muestra en la
figura 1.

El correcto dimensionamiento del GLCC propiciard
un campo de fuerzas centrifugas y gravitacionales que

actian sobre el campo de flujo en el interior del cilindro,
suficiente para lograr la separacién de las fases de una
manera eficiente, manteniendo estables ciertos pardme-
tros de proceso como el nivel de liquido en el separador
para una condicién dada; sin embargo, el dimensiona-
miento se establece con base en un rango limitado de
condiciones de proceso como los flujos volumétricos y
viscosidades de las fases, ademds de la presién de la
mezcla. A medida que las condiciones de operacién del
proceso se alejan de las condiciones de disefio, el nivel
en la eficiencia de la separacién disminuye, este hecho
obliga a mantener ciertos pardmetros del proceso, como
el nivel de liquido y la presién en el separador, dentro de
ciertos valores para promover una separacién exitosa.
La parte medular en el funcionamiento adecuado de es-
tos sistemas, radica en el desarrollo de una metodologia
de control automatico, orientada a mantener la estabili-
dad de los pardmetros antes citados.

La integracién de un buen dimensionamiento en el
separador para un rango de condiciones de flujo, el desa-
rrollo de estrategias de control automatico apropiadas,
asi como el desarrollo de una interfaz de operacién y
control del sistema, son elementos indispensables para
alcanzar los estandares de separacién requeridos por el
proceso de medicién en linea.

Disefno del separador ciclénico

Actualmente, la Universidad de Tulsa, ha desarrollado un
simulador para aplicaciones de disefio y caracterizacién en
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separadores de campo tipo GLCC, conocido como GLCC
V 7.8 (Gomez, 1998), basado en el modelado mecénistico
del flujo y algunos aspectos de simulacién numérica me-
diante dindmica de fluidos computacional (CFD por sus
siglas en inglés), desarrollado en ambiente Windows.

Los modelos mecanisticos o la simulacién numérica
mediante CFD, ofrecen una base practica para el dise-
fo del separador y una confiable prediccién del com-
portamiento del flujo.

Los modelos mecanisticos pueden capturar la fisica
fundamental del problema y permitir la extrapolacién a
diferentes condiciones de flujo, mientras que la simula-
cién numeérica mediante CFD ofrece un estudio mucho
mas detallado del comportamiento hidrodindmico del
flujo, incluyendo refinamientos como la distribucién
del campo de flujo y de algunos pardmetros como el
Holdup y las trayectorias de las particulas.

El simulador GLCC V 7.8, se compone bésicamente
de dos médulos especificos, el médulo Design Wizard
Code y el médulo Performance Code. El primero de los
cuales lleva a cabo el dimensionamiento geométrico del
GLCC basandose en el comportamiento hidrodindmico
del flujo en el vértice y en las salidas de gas y liquido,
donde tiene lugar el arrastre de fases.

Por su parte, el segundo médulo incorpora sub-mé-
dulos del desarrollo de los modelos mecanisticos de
Arpandi, Gomez, Chirinos, y Mantilla (Chirinos ez al,
1999), estos moédulos permiten simular el comporta-
miento hidrodindmico del flujo en el GLCC, como re-
sultado se puede evaluar el desempeiio de un diseflo es-
pecifico del separador bajo diferentes condiciones de
proceso, este médulo cuenta con una interfaz grafica.

Los criterios tomados para llevar a cabo el disefio
geométrico del GLCC, se basan en los resultados obteni-
dos del simulador GLCC V 7.8, en las experiencias de
campo y en las limitaciones de las aplicaciones en cam-
po. Cada elemento del GLCC es disefiado a diversos pa-
rdmetros, en busca del comportamiento éptimo del
sistema.

En la figura 1, se muestra el esquema del disefio con-
ceptual del separador, el separador se compone bésica-
mente de 4 elementos: ducto de entrada de la mezcla y
ductos de descarga de las fases (liquido y gas) y cuerpo
del separador, el cual relaciona el proceso de separacién
con la longitud caracteristica del separador como se co-
noce al cociente longitud del separador entre el didme-
tro. A continuacién, se describen algunos lineamientos
en el disefio de cada uno de estos elementos.
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Ducto de entrada

Este ducto conduce la mezcla multifésica al interior del
separador y a la vez actlia como un pre-separador de la
mezcla, este elemento es crucial para la distribucién del
flujo y las velocidades tangenciales del flujo en el inte-
rior del GLCC. Una ligera inclinacién del ducto promue-
ve la separacién de la mezcla multifésica dando lugar a
una estratificacién de la misma. El dngulo de inclina-
cién con respecto a la horizontal juega un papel impor-
tante en la pre-separacién de la mezcla, considerando
que la estratificacion de la misma depende de dos para-
metros: el pardmetro de inclinacién, el cual a su vez es
funcién del 4ngulo de inclinacién y el pardmetro de cai-
da de presién de Lockhart-Martinelli. Por otro lado, este
ducto termina en una tobera, la cual se acopla al cuer-
po del separador, el objetivo de dicha tobera es la acele-
racién de la mezcla para alcanzar los valores de veloci-
dades requeridos por la separacién en el interior del se-
parador (10 a 20 ft/s). Si las velocidades tangenciales ex-
ceden el rango recomendado pueden llegar a desarrollar
un vortice con demasiada longitud provocando prema-
turamente el arrastre de las fases, por otro lado, la velo-
cidad tangencial no debe sobrepasar la velocidad de ero-
sién recomendada por la norma API RP14E (Shirazi et
al., 1994).

Cuerpo del separador

La relacién de longitud-didmetro del GLCC, tiene una
gran influencia sobre el nivel de eficiencia en la separa-
cién y el costo del mismo. Para un didmetro dado, la
longitud del GLCC por arriba del ducto de entrada debe
proveer la capacidad para manejar la fase gaseosa y evi-
tar su arrastre por la fase continua de liquido, mientras
que la longitud por abajo de la entrada determina el
tiempo de residencia para separar las burbujas de gas del
liquido. Durante el recorrido del flujo, las fuerzas de flo-
tacién, arrastre y centrifugas, actian sobre cada parti-
cula de fluido para lograr la separacién de las fases, las
fuerzas centrifugas son inversamente proporcionales al
didmetro “4”, mientras que disminucién en la velocidad
tangencial del fluido es directamente proporcional a la
longitud “L”.

Didmetro del GLCC
Dos pardmetros han sido establecidos para la determi-

nacién adecuada del didmetro del GLCC, las velocidades
criticas del gas y el liquido. La velocidad critica del gas es
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funcién de la presién y las propiedades del fluido, por lo
que es definida como la velocidad minima requerida
para que las gotas de liquido puedan ser arrastradas hacia
la linea de salida de gas, por otra parte, la velocidad critica
del liquido es la velocidad minima requerida para mante-
ner una relacién de la velocidad tangencial a la velocidad
axial en un orden de 20 y mantener una alta eficiencia en
la separacién (Gomez, 1998). El didmetro minimo del
GLCC debe ser mayor que los didmetros calculados para
las velocidades criticas del gas y el liquido.

Longitud del GLCC

Una longitud del GLCC por arriba del ducto de entrada,
menor a la requerida, provocaria un exceso de liquido en
la parte superior del separador como resultado de la for-
macién del vértice de flujo en las inmediaciones de la
salida de gas, esta situacién daria lugar al arrastre de li-
quido en la linea de gas.

El valor minimo recomendado de esta longitud, a
partir de experimentacién y experiencias de campo es
de 4 a 5 pies, para separadores con didmetros de 3 a 6
pulgadas (Gomez, 1998). La longitud por abajo de la en-
trada de] GLCC debe mantener una columna constante
de liquido por abajo del vértice de flujo para diferentes
condiciones del proceso, de esta forma, se proporciona
el tiempo necesario para la separacién de las fases y evi-
tar el arrastre de burbujas en la columna de liquido, el
valor recomendado de esta longitud es de 4 a 5 pies, para
el mismo rango de didmetros sefialado anteriormente.

Nivel de liquido
Debido a las altas velocidades tangenciales de la mezcla,

algunas burbujas de gas penetran en el vortice de liqui-
do por abajo de la interfase gas-liquido, este fenémeno

Tabla 1. Dimensionamiento del diseiio del GLCC

conlleva al acarreo de burbujas de gas en la linea de li-
quido, lo cual tiene lugar para bajos flujos de liquido
cuando el vértice se forma en la parte baja del GLCC.
Bajo condiciones de altos flujos de gas y liquido puede
presentarse el fenémeno contrario, es decir, que parti-
culas de liquido puedan ser arrastradas en la fase de gas,
fenémeno conocido como arrastre de liquido. El nivel de
liquido en el GLCC es determinado por la caida de pre-
sién entre las salidas de gas y liquido y constituye un
pardmetro fundamental para el funcionamiento 6ptimo
del GLCC.

Sistema de medicién de mezcla multifiasica

El sistema de medicién de flujo multifdsico de hidrocar-
buros fue desarrollado para el manejo de una amplia ga-
ma de condiciones de operacién del Activo Integral Po-
za Rica-Altamira, con la finalidad de utilizarlo en la me-
dicién de flujo de diferentes pozos propios del activo.
Las condiciones de proceso son diferentes para cada po-
zo, entre los pardmetros mas significativos se encuen-
tran: los flujos volumétricos, presiones y viscosidades.
Bajo esta consideracién el dimensionamiento del sepa-
rador se llev6 a acabo para las condiciones maximas y
minimas de operacién del conjunto de pozos del Activo
Integral Poza Rica-Altamira. El separador fue fabricado
en acero al carbén cédula 40, las dimensiones y las espe-
cificaciones de disefio se muestran en las tablas 1y 2,
respectivamente.

El médulo Performance Code del simulador GLCC V
7.8, permite simular las condiciones de operacién de ca-
da uno de los pozos del activo, la simulacién del proceso
evalta los escenarios de operacién donde tendr4 lugar el
arrastre de alguna de las fases y alerta sobre la necesidad
de implementar un modulo de control automatico al
sistema de medicién.

Tabla 2. Especificaciones de diseiio para el GLCC

Datos GLCC Valor nominal Variables Rango Unidades
Didmetro 6” Gasto volumétrico de liquido 30 - 800 BPD*
Longitud 14.76 ft Gasto volumétrico de gas 0.02-1 MMscfd**
Didmetro de la linea de entrada (dual) 47 Corte de agua 0-95 %
Didmetro de la linea de alto rango de Pl Gravedad especifica del gas 0.75 Adimensional
lujo de gas
) ) Temperatura 77 - 95 °F
Didmetro de la linea de bajo rango de 17
lujo de gas Presi6n 6-21 Kg/cm?
Diametro de la linea de fIUjO de HC{UidO 27 * Barriles por dia ** Millones de pies ctibicos por dia bajo condiciones

estdndar
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Disefo de sistema

El sistema se encuentra contenido en una estructura
metdlica con dimensiones de 2 x 2.5 x 4.5 m, la alimen-
tacién de la mezcla hacia el sistema se lleva a cabo me-
diante dos ductos de entrada de 4”, inclinados 279, res-
pecto a la horizontal. Las vélvulas de control de flujo y
los medidores de flujo de cada una de las fases, son ele-
mentos esenciales para el buen funcionamiento del sis-
tema de medicién, para este propdsito, las valvulas de
control de flujo seleccionadas para ambas fases, fueron
del tipo Vee Ball de igual porcentaje, las cuales permiten
un balance proporcional entre la apertura de la valvulay
el flujo volumétrico regulado, que da como resultado
una regulacién adecuada del flujo para las condiciones
especificas de este proceso en particular. Por otra parte,
los medidores de flujo de tipo coriolis tienen caracterfs-
ticas deseables para el proceso de medicién que se lleva a
cabo, entre las que destacan, una caida minima de pre-
sién y la capacidad para adecuarse a las condiciones de
variabilidad del proceso y acoplarse a sistemas de moni-
toreo en linea y control distribuido. Dado que el rango
de medicién de gas es muy amplio (0.02 a 1 MMPCD)
se determiné colocar dos medidores haciendo dos sali-
das de gas. Asi un medidor de flujo tipo coriolis mide en
bajo rango de flujo de gas y otro mide en el caso de alto
rango de gas. El sistema de medicién también cuenta
con un medidor de corte de agua para estimar el porcen-
taje de agua mezclado en la fase liquida, con la estima-
cién de la fraccién de agua contenida en la mezcla es po-
sible cuantificar el flujo volumétrico de aceite.

Los instrumentos de medicién y la nomenclatura utili-
zada en la siguiente descripcién hacen referencia a la fi-
gura 2 y la tabla 3. Una vez que se lleva a cabo el proceso
de separacion, la fase liquida es transportada a la parte
inferior del separador y conducida hacia un medidor de
corte de agua (WCM) por medio de una linea de 2” de
didmetro, la linea tiene un acoplamiento para reducir el
didmetro de 2”7 a 1-1/2” y conectarla a un medidor de
flujo mésico tipo coriolis (CML); el flujo volumétrico de
liquido es controlado por una véalvula de control de flujo
(LV102) colocada en esta linea. Por su parte, el gas sepa-
rado de la mezcla, asciende hacia la parte superior del
separador y es descargado a través de una linea de 2” de
didmetro, la cual acopla con dos lineas de 1-1/2” de dia-
metro para altos rangos de gas y de 1”7 de didmetro para
bajos rangos de gas, dependiendo de los flujos volumé-
tricos de gas a manejar, cada linea posee un medidor de
flujo tipo coriolis (CMG1 y CMG2) y una vélvula de
control del flujo (PV202 y PV203). El gas y el liquido son
mezclados corriente abajo en una linea de 2”; e incorpo-
rados a la linea de produccién.

El sistema incorpora dos transmisores de presién
(PT201) y un medidor de nivel de liquido, por medio de
un transmisor de presién diferencial (DPT101). El siste-
ma cuenta ademds con una vélvula de seguridad, de ali-
vio de presién, calibrada a 300 psig.

Los medidores tipo Coriolis son dispositivos que deter-
minan el gasto masico del fluido a través de las deforma-
ciones elésticas que sufre un tubo sensor que se mantiene
vibrando en su frecuencia natural. La energfa necesaria pa-
ra mantener esta vibracién, es proporcionada por el
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Figura 2. Ubicacion y codificacién de la instrumentacion del sistema
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Tabla 3. Instrumentos de medicion

Instrumento Tipo de instrumento Funcién y lecturas proporcionadas
PT-201 Medidor de presién estatica Presién de separacién en el GLCC
DPT-101 Medidor de presién diferencial Nivel de liquido en el separador
PT-501 Medidor de presién estética Presién a la salida del sistema

FT-302 Y FT-303

Medidor de flujo tipo coriolis para la fase gaseosa Ganancia de la bobina*, flujo mésico y
a altos y bajos rangos de flujo, respectivamente

temperatura

Medidor de flujo tipo coriolis para la fase liquida Densidad, ganancia de la bobina*, flujo mésico y

FI-501 temperatura (de la mezcla liquida)
PV202 Y PV203 Valvulas de control de fluj_o para la fase gaseosa  Control del flujo volumétrico de la fase gaseosa
(alto y bajo rango, respectivamente)
LV102 Valvula de control de flujo para la fase liquida Control del flujo volumétrico de la fase liquida
WCM-401 Medidor de corte de agua Porcentaje de corte de agua y temperatura

campo magnético de una pequefia bobina. La energfa dis-
ponible para proporcionar este efecto est4 relacionada con
la variable “Drive Gain” (Ganancia de la bobina) que re-
presenta valores entre 0y 100%. La presencia de 2 fases en
el fluido de interés, exige una mayor energfa para mante-
ner vibrando de forma adecuada al tubo sensor. Esta es la
razén por la cual esta variable podria indicar un valor de
saturacion (100%) en la presencia de 2 fases en la corriente
de interés. Aln cuando estos valores no indican el porcen-
taje de una segunda fase, si indican su presencia.

Control automatico y monitoreo del sistema

El sistema de control y monitoreo, se compone de una
interfaz usuario-méquina y una base de datos almace-
nadas en una computadora industrial que toma lecturas
de todos los instrumentos de medicién del sistema con
una frecuencia de 0.2 Hz y los almacena para su poste-
rior explotacién, la apariencia de la pantalla principal se
muestra en la figura 3. En la interfaz de operacién se
pueden monitorear en linea las mediciones de los ins-
trumentos de medicién e informacién adicional rele-
vante para la operacién del sistema.

La interfaz de operacién constituye el elemento de con-
trol por parte del operador para realizar el suministro de
datos propios del pozo, datos de los fluidos del pozo,
control, visualizacién y registro de la medicién en la ba-
se de datos, asi como la manipulacién en forma manual
o automatica de las valvulas de control, con base a una
estrategia de control automatico seleccionada. Esta in-
terfaz de operacién funge de enlace entre el operador y
el PLC Allen Bradley que es el elemento final que

monitorea los instrumentos y controla las variables del
sistema.

Filosofia del control del sistema

El control automatico del sistema de medicién juega un
papel critico para obtener una separacién adecuada de
las fases y lograr la medicién del flujo volumétrico de las
mismas de manera confiable, para este objetivo se re-
quiere que algunos pardmetros del proceso como el ni-
vel de liquido y la presién del separador se mantengan
estables en ciertos niveles de referencia bajo condicio-
nes transitorias de operacién, mediante el control auto-
maético de la apertura y cierre de las valvulas de control
de flujo. Para este propésito, un sensor de nivel de liqui-
do compuesto de un transductor de presién diferencial
es utilizado para determinar el nivel dindmico del liqui-
do en el GLCC, con este valor de referencia, el operador
puede accionar por medio de un control automético
centralizado, la apertura y cierre de las valvulas en bus-
ca del nivel de liquido adecuado para la separacién, me-
diante la incorporacién de diversos esquemas automati-
cos que acttan en base a la sefial enviada por el sensor
de nivel, esta sefal es comparada con el valor requerido
del nivel de liquido para lograr una separacién exitosa,
la desviacién entre estas lecturas es corregida mediante
el accionamiento de un controlador tipo PID, el cual en
turno, controla la apertura y cierre de las valvulas de
control de flujo a la salida del separador.

La figura 2 muestra las valvulas de control del flujo
del sistema. Por medio de un control retroalimentado se
accionan las vélvulas reguladoras de flujo de las lineas
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Figura 3. Pantalla de la interfaz de control y monitoreo del sistema de medicién

de gas y liquido para mantener los valores éptimos del
nivel de liquido y de la presién, que garanticen la separa-
cién deseada, como se mencioné anteriormente. Para
condiciones donde existe un sobreflujo, como pudiera
ser el caso de un gran tapén de liquido tipico de flujo
slug, el nivel de liquido en el separador sobrepasaria el
valor recomendando atn con la véalvula de la fase liqui-
da totalmente abierta, bajo esta circunstancia tendria
lugar el arrastre de liquido por el ducto de salida de la fa-
se gaseosa, en contraposicién, un flujo anular o burbu-
jeante darfa como consecuencia un sobre flujo de gas en
el separador, provocando el arrastre del mismo por la sa-
lida de liquido. Ante estas circunstancias, diversas
estrategias de control pueden ser aplicadas para el
control automatico de las vélvulas.

Estrategias de control automatico

El manejo de las vélvulas de control de flujo se lleva a
cabo por medio de diversos esquemas o estrategias de
control, de esta forma cada valvula de control de flujo es
actuada con base a una de cuatro posibles estrategias de
control. Estas estrategias dependen de las condiciones
de operacién del pozo a medir y de los flujos volumétri-
cos de las fases.
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A continuacién se detallan las estrategias de control:

1. Estrategia para condicién de operaciéon domi-
nada por la fase gaseosa

Esta estrategia de control se utiliza cuando se presenta
un flujo alto de gas, de tal forma que el accionamiento
de la valvula de flujo de gas PV202 cause demasiada va-
riacion en la variable de control que es el nivel de liquido
en el separador (Wang, et al.,, 1998). El objetivo principal
es el aseguramiento de un nivel de liquido que garantice
la separacién adecuada. El control de este pardmetro se
logra tomando como referencia la lectura del sensor de
nivel de liquido compardndolo con el nivel deseado y
manipulando la apertura y cierre de la valvula de flujo
de liquido LV-102 por medio de un controlador PID pa-
ra corregir esta desviacién. En esta estrategia se mantie-
ne la vélvula de flujo PV202 para altos rangos de flujo de
gas 0 PV203 para bajos rangos de flujo de gas, segtin sea
la condicién del proceso a una apertura constante. En la
figura 4 se muestra el diagrama de bloques de la opera-
cién del sistema de control de la estrategia dominada
por gas (Wang, et al,, 1998).
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2. Estrategia para condicién de operacié domi-
nada por la fase liquida

Esta estrategia de control tiene lugar cuando el sistema
presenta un flujo alto de la fase liquida, tal que la aper-
tura de la valvula de flujo de liquido LV-102 estd muy
cercana a la apertura total y el margen de maniobra para
el control de esta vélvula se encuentra muy reducido
(Wang, et al.,, 1998). El objetivo nuevamente es mante-
ner el nivel de liquido en un valor estable que garantice
la separacién adecuada, el control de este pardmetro se

logra mediante la referencia de la lectura del sensor de
nivel de liquido, pero ahora manipulando la apertura y
cierre de las valvulas de flujo de gas para alto y bajo flujo
(PV202 y PV203), respectivamente, y manteniendo la
vélvula de flujo de liquido LV-102 a una apertura cons-
tante.

En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques de la
estrategia dominada por liquido, en esta figura se ilustra
la operacién del sistema de control del nivel de liquido
del GLCC, el cual se retroalimenta de una sefial de error
del nivel. El sistema opera por un control PID, el cual,
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Figura 4. Diagrama de la operacion del sistema de control de la estrategia dominada por gas
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Figura 5. Diagrama de la operacion del sistema de control de la estrategia dominada por liquido
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con base a un error envia la sefial para realizar la correc-
cién de la desviacién del nivel de liquido a través de la
valvula de la fase gaseosa PV202 o PV203, seglin sea el
caso.

3. Estrategia integrada

Esta estrategia se utiliza cuando el sistema no estd do-
minado por ninguna de las fases y el flujo se comporta
de forma aleatoria, el objetivo de esta estrategia es man-
tener un control sobre el nivel del liquido y también un
control de la presién del gas en el separador (Wang, et
al.,. 1998), (Wang, et al,,2000a), (Wang, et al.,2000b). El
control de la presion se logra mediante la referencia de
la lectura de un sensor de presién absoluta y el control
de la apertura y cierre de las vélvulas de flujo de gas
PV202 y PV203, dependiendo del rango de flujo de gas a
manejar. El control del nivel de liquido se logra toman-
do como referencia la lectura de la presién diferencial, la
cual determina el nivel del liquido en el separador y el
control del cierre y apertura de la valvula de la fase liqui-
da LV-102, mediante su respectivo controlador.

Los estudios sefialan que el comportamiento del sis-
tema de control del nivel de liquido por medio de la val-
vula LV-102 y de presién por medio de las vélvulas
PV-202 y PV-203, mediante la estrategia de control in-
tegrada, es altamente deseable para condiciones de flujo
slug. Esta estrategia hace operar al medidor GLCC a pre-
sién constante, de modo que el flujo del pozo no se res-
tringe y simultdneamente contribuye a evitar el arrastre

de liquido y de gas. En la figura 6, se muestra el diagra-
ma de bloques que ilustra la operacién de la estrategia
de control integrada. Se observa en el esquema que las
dos vélvulas contribuyen al mantenimiento del nivel de
liquido y de la presién en el separador.

4. Estrategia éptima

Esta estrategia al igual que la integrada se utiliza cuan-
do el sistema no estd dominado por ninguna de las fa-
ses. Los objetivos de la estrategia son el control del nivel
de liquido en el separador por medio del control de la
apertura de la vélvula de flujo de liquido LV-102 y de
flujo de gas PV-202 o PV-203, segtn el rango de flujo
(Wang et al., 2000c).

El control del nivel de liquido se realiza del mismo
modo que en la estrategia integrada, por lo que no se re-
petird la discusién. Un lazo de control adicional para el
control de nivel de liquido se compone del sensor de la
apertura de la vélvula de flujo de liquido LV-102 y el
controlador PID de las véalvulas de flujo de gas PV-202 o
PV-203, cuyo objetivo es mantener la apertura de la vél-
vula LV-102 a un valor predeterminado. Este lazo de
control tiene por objetivo actuar en apoyo al control del
nivel de liquido realizado por LV-102, por medio de su
apertura como variable de control. La desviacién en la
apertura de la valvula LV-102 se alimenta a un controla-
dor PID que acciona PV-102 o PV-202 para corregir di-
cha desviacién. Asi, si el pozo aporta menos cantidad de
liquido y se tiene una apertura dada de LV-102, por lo
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Figura 6. Diagrama de la operacién del sistema de control de la estrategia integrada
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Figura 7. Diagrama de la operacion del sistema de control de la estrategia éptima
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Figura 8. Esquemas de control recomendados con base a patrones del flujo de entrada

que el nivel en el separador bajaré y el control de nivel
actuara cerrando proporcionalmente LV-102 de su posi-
cién original. El control de posicién de la valvula de la
fase liquida detectard la diferencia de la posicién actual
a la posicién deseada y mandard abrir la valvula PV-102
(PV-202) proporcionalmente a esta desviacién para de-
salojar més gas, lo que producird una disminucién de la
presién y de esta forma facilitar el incremento de nivel
de liquido que una vez corregido haré regresar a LV-102
a su posicién original. La situacién contraria ocurre
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cuando el sistema de medicién requiere bajar el nivel de
liquido en el separador. En la figura 7, se ilustra la opera-
cién de la estrategia de control éptima.

Dependiendo de las condiciones de operacién del
proceso, puede una estrategia de control ofrecer mayo-
res ventajas que otra para lograr la mejor condicién de
separacion y evitar el arrastre de las fases. En el diagra-
ma de la figura 8, se muestra la recomendacién de las
vélvulas de control de flujo que se sugiere manipular
con base en el patrén de flujo multifdsico que tenga
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lugar en el sistema. Los patrones de flujo se pueden
identificar por medio del valor de las velocidades super-
ficiales del liquido y del gas, Vg y Vs, respectivamente.

Diseno de control automatico del GLCC
Modelo linealizado

Para el disefio de los controladores de cada una de las es-
trategias de control, se recurrié a una descripcién del
comportamiento dindmico del fluido, por medio de las
ecuaciones de balance (Wang et al., 1998).

Razén de cambio del volumen de liquido

La razén de cambio del volumen de liquido en el separa-
dor esta dada por el principio de conservacién de masa y
es la diferencia entre los flujos volumétricos de entrada
(@, ,,) y salida (Q, ,,,) del sistema, como la muestra la
ecuacién (1).

d(Vol

oq, -, 0
La variacién en el flujo volumétrico de la mezcla esta re-
lacionada con el cambio en el nivel del liquido en el se-
parador, denominado con la letra H, la variacién en es-
tado transitorio del nivel de liquido se puede expresar
para la geometria del separador conforme a la ecuacién

(2).

dH 1 dvel),
dt (nd®/4) di

1
m (QL’,” - Q]_yo,,, )

donde d es el didmetro interno del GLCC.
Razén de cambio de la presién

La razén de cambio en la presién P del separador estd
dada por las variaciones de presién de las fases de la
mezcla, considerando que el gas tiene un comporta-
miento muy cercano al ideal y el liquido se considera in-
compresible, la variacién temporal de la presién puede
asociarse con la ecuacién de estado del gas, como se
muestra en la ecuacién (3):
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dapP P
— =ZRT o= QL )+
dt MG (Qc,m QG,@MI)
(3)
P(QL,{/: - QL,om )

Donde: Z,R,T ,p ., M. son constantes que dependen de
la composicién del gas; Q. , Q. ,,, son los gastos de gas
de 'entrada y salida y Qc,m v QGW son los gastos de li-
quido de entrada y salida, respectivamente.

Ecuaciones del controlador

Para llevar a cabo el control del nivel del liquido como de
la presién se consideré que el controlador era del tipo
PID. La ecuacién del controlador PID en el dominio de
la frecuencia se muestra en la ecuacién (4).

GP]D(5)=KP(1+T1+TDS)=

IS

K,
T (st T T,s7)

I

donde K, T, y T, son los pardmetros del controlador
que corresponden a la ganancia proporcional, el tiempo
integral y el tiempo derivativo, respectivamente.

Ecuaciones de transmisién de la sefal
de la red de comunicacidén

En el modelo linealizado se considera a la linea de trans-
misién de informacién como un sistema de primer or-
den, dado por la funcién de transferencia (en el dominio
de la transformada de Laplace), expresada en la ecua-
cién (5).

AP, 1

v

AP Tys+1

©)

Ecuaciones de la vélvula de control de flujo

Las valvulas de control de flujo son del tipo de aire para
cerrar o conocidas como “a falla abren”. Para propédsitos
del disefio del control, su comportamiento se modelé
por medio de la siguiente ecuacién (6).

dy {20 _p 16 ] 100

_1o 100 6
7 7100 * )12 ©
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donde y es la apertura de la vélvula, P, es la presién reci-

bida de la linea de aire comprimido, C, es un pardmetro
de velocidad de respuesta de la valvula. Se considera que
las tres valvulas de control son del mismo tipo.

La representacién del sistema del separador GLCC
en funciones de transferencia se obtiene mediante una
linealizacién alrededor de un punto de equilibrio de las
ecuaciones de nivel y presién Ec. (2) y Ec. (3), respecti-
vamente, en el dominio de la transformada de Laplace.
Ademads de la representacién de los dispositivos de me-
dicién y control también en el dominio de la frecuencia.

A partir del modelo linealizado se aplicé la metodo-
logia del “lugar de las raices” para disefiar el control PID
en cada lazo de control de cada una de las estrategias
descritas arriba, considerando la velocidad de respuesta
y la estabilidad del sistema en lazo cerrado. La herra-
mienta de disefio fue el médulo del lugar de las raices de
MATLAB con SIMULINK. Los lazos de control conside-
rados en cada una de las estrategias y los elementos del
modelo del GLCC que intervienen en el disefio de cada
uno de los lazos de control se muestran en las figuras 4 a
7. Los lazos de control fueron implementados en un
PLC Allen Bradley que monitorea las variables del
sistema de medicién y acciona las véalvulas de control.

Anailisis e interpretacion de resultados

El sistema de medicién de flujo multifésico fue puesto
en operacién para evaluar su desempefio en pruebas de
aforo en diversos pozos del Activo Integral Poza-Rica
Altamira de la regién norte. A continuacién, se muestra
un caso de estudio de la prueba de medicién realizada en
un pozo, perteneciente al activo, la prueba se llevé a

cabo en el intervalo de tiempo de las 10:20:03 a las
15:08:48 horas. La figura 9, muestra la variacién en por-
centaje de la apertura de la valvula de control de flujo de
gas para mantener el nivel de equilibrio del separador
que garantice la separacién de las fases, manteniendo la
vélvula de flujo de liquido abierta en su totalidad. En es-
te caso, la estrategia de control se aplica a un sistema
dominado por la fase liquida como corresponde al pozo
bajo estudio, con el objetivo de mantener un nivel de
equilibrio de liquido en el separador en un valor de 70
pulgadas mediante la apertura de la valvula de flujo de
gas.

La figura 10, muestra las variaciones de presién que
tienen lugar en el sistema durante el periodo de equili-
brio del nivel de liquido en busca del valor de 70 pulga-
das. Un requerimiento del sistema de medicién es que la
caida de presién a través del mismo no exceda de 14.7
psi, con la finalidad de evitar re-presionamiento al pozo
y en consecuencia baja en la produccién. Se observa en
la figura que la diferencia entre la presién del separador
y la presién de salida es muy inferior al valor limite de
14.7 psi, razén por la cual el sistema de medicién cum-
ple con este requerimiento.

Apertura de Valvulas y Nivel de Liquidos en el separador
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Figura 9. Apertura de la vdlvula de gas en (%), nivel de liquido en el separador
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Nivel de Liquido, Presion de Separacion y Presion de Salida
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Figura 10.

Nivel del separador, presion de separacion y presién de salida del sistema de medicion
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Figura 11. Densidad de la mezcla y porcentaje de corte de agua

La figura 11, muestra la variacién de la densidad de la fa-
se liquida y el porcentaje de corte de agua contenido en
la fase liquida. Estos dos pardmetros junto con la deter-
minacién del gasto masico a través del medidor tipo Co-
riolis, permiten calcular el gasto volumétrico instanta-
neo para cada una de las fases liquidas a condiciones de
operacioén tal como se muestra en las ecuaciones (7) a

9):

Q.

Q i _ mLiquido (7)
Ligquido

QVAgua wcr Q VLiquido (8)

QVAMIM = Q\/’Lt’quido _QVAgM : (9)
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Donde: WC es el corte de agua de la fase liquida, QQ, es el
flujo volumétrico, Q,, es el flujo mésicoy p la densidad.

Con base en el valor de la temperatura medida, se calcu-
lan los gastos instantdneos a condiciones estandar de
acuerdo a los estdndares APl y los valores de los volime-
nes acumulados se determinan a través de la integra-
cién en el tiempo de estas funciones.

La figura 12, muestra las variaciones en la densidad,
el nivel del liquido y la ganancia del medidor del flujo
volumétrico del liquido. En la gréfica se observa que la
ganancia del medidor del flujo volumétrico del liquido
mantuvo un valor de entre 20% y 60%, lo cual indica
que no existié saturacién de la sefial y que la medicién
se llevé a cabo con éxito, sin arrastre significativo de gas
por parte de la fase liquida.
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Densidad, Ganancia del Medidor, Nivel del Separador
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Figura 13. Gasto de gas, nivel del separador y ganancia del medidor de coriolis de gas

Gasto de Liquido
P

Gasto de Liquido, Nivel del Separador y Ganancia del Medidor

600 T T T T fgg
| I I i i b 1
o Il 1l\I|di’ll!ﬂlllﬂlll\lll\l\lll”Iiii i‘l“l\lﬂll\!lhlI’INII‘II\IIHI\IIIi\‘lll I O S
0] LA A A et
-200 N T 100 %%
-ggg 1] |\I|| \|\|\‘||,| Al il |||||\|\|||\ .Ilmlhl il |||\|Innl|u|n Al .nyl‘._nl‘lllllhln‘l\|n\I||,‘.J\||‘|,i|..“|||||I‘.,\=m!“ll,\ 1 g % E
OO s v ¢ I o -
o0 T ETTLE e T 1
-1200 0

09:36:00 a.m. 10:48:00 a.m. 120000pm 01 12:00 p.m. 022400pm 03:36:00 p.m.

‘* Gasto de Liquido — Ganancia del medidor — Nivel de Liquido ‘

Figura 14. Gasto de liquido, nivel del separador y ganancia del medidor de coriolis de liquido
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La figura 13 muestra el flujo volumétrico de gas, el nivel
de liquido y la ganancia del medidor de gas. Se observa
que esta Gltima variable presenta en la mayor parte del
tiempo valores entre el 10% y el 50% indicando que no
existe saturacién de la sefial, a excepcién del inicio de la
medicién donde tiene lugar la saturacién de la ganancia
por parte del medidor de liquido, debido al tiempo
transcurrido para la regulacién del nivel de liquido.

La figura 14, muestra la variacién del flujo volumétrico
del liquido, el nivel de liquido en el separador y la ganan-
cia del medidor de liquido. Para una produccién aproxi-
mada de 200 BPD, la ganancia oscila entre el 10 y el
60%, muestra que la medicién es confiable.

En las tablas 4 y 5, se muestran los resultados de la
prueba de medicién de flujo volumétrico de las fases pa-
ra el pozo seleccionado, para el intervalo de tiempo de
las 10:20:03 a las 15:08:48 horas. La tabla 4, muestra los
resultados de la medicién en perfodos de tiempo de una

hora como se sefiala en la primera columna. En la segun-
da columna se muestra el volumen acumulado total
(bruto) de la fase liquida, en la tercera columna se mues-
tra el volumen acumulado de aceite y en la cuarta co-
lumna el volumen acumulado de agua. En la quinta co-
lumna, se muestra la medicién de corte de agua de la fa-
se liquida para el mismo intervalo de tiempo. En las co-
lumnas sexta, séptima y octava se muestran los
volimenes en BPD de la fase liquida total, aceite y agua,
respectivamente, determinados a partir de los volime-
nes acumulados y con una proyeccién a 24 horas.

En la tabla 5, se muestran resultados de la medicién
del flujo volumétrico de la fase gaseosa del pozo. Los re-
sultados de la medicién se muestran en perfodos de
tiempo de una hora como se observa en la primera co-
lumna. En la segunda columna se muestra el volumen
acumulado de la fase gaseosa a condiciones estdndar, en
la tercer columna se muestra el flujo volumétrico del

Tabla 4. Resultados de la medicion de la fase liguida del Pozo bajo medicion

Aceite a condiciones estandar

Proyeccién 24 hrs

Hora aé{irgﬁﬁgo ac\llirrlielta%o aXfrréu 1;‘210 % Agua Qu. proy. Lig.  Qw. proy. Aceite Qv. proy. Agua
(Bls) (Bls) (Bls) (BPD) (BPD) (BPD)

10:20:03 am 0.00 0 0 0 0 0

11:00:03 am 7.97 2.11 5.855465782  73.50498042 286.7788916 75.98212348 210.7967681
12:00:08 pm 19.45 5.13 14.3263273  73.73747189 280.1368185 78.83770528 206.2991132
01:00:03 pm 30.97 8.30 22.66950133  72.46395821 278.7074611 74.68194914 204.025512
02:00:03 pm 42.79 11.40 31.38850514  73.77754273 280.0502848 74.59825116 205.4520336
03:00:03 pm 53.75 14.30 39.44880277  73.50753801 276.4323099 73.55275286 202.8795571
03:08:48 pm 55.18 14.69 40.49206408  72.94197246 275.1883085 73.25385901 201.9344495

Tabla 5. Resultados de la medicion de la fase gaseosa del Pozo bajo medicién

Gas a condiciones estandar

Promedio x Periodo

Vol. Gas H acumulado

Q Gas proy. a 24 hrs.

Hora (MMSPC) (MMSPCD)
11:20:03 am 0 0
12:00:03 pm 0.000833668 0.030012033
01:00:03 pm 0.001674727 0.024116071
02:00:03 pm 0.002600732 0.023406588
03:00:03 pm 0.003464592 0.022677331
03:08:48 pm 0.003581564 0.022546239
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gas en MMSPCD, determinado a partir del volumen
acumulado y proyectado a 24 horas.

Enlas tablas 4 y 5 se muestra que la produccién de li-
quido del pozo es de 272.37 BPD con 72.71 BPD de acei-
te, 199.66 BPD de agua y 0.02255 MMPCD de gas, para
el tiempo de duracién mostrado del aforo. El flujo volu-
métrico medido de la fase liquida fue comparado direc-
tamente con una prueba de medicién llevada a cabo en
el tanque de medicién de la baterfa, la cual dio como re-
sultado un flujo volumétrico de 276 BPD, lo que daria
en términos porcentuales una diferencia de 1.31%, con
respecto al medido. Por lo que respecta a la medicién de
gas no fue posible realizar una comparacién con una re-
ferencia en baterfa; sin embargo, se llev a cabo una fase
de pruebas experimentales de medicién en laboratorio,
con la finalidad de establecer una comparacién entre las
mediciones realizadas por el sistema de medicién desa-
rrollado y un loop de medicién propio del laboratorio, el
cual incluye elementos de medicién tipo V-cone para la
medicién de la fase gaseosa con exactitudes del =0.5% y
medidores de tipo coriolis para la fase liquida con exac-
titudes del *0.1%. Las desviaciones entre las
mediciones fueron de alrededor del £0.55% para la fase
liquida y alrededor de 4% para la fase gaseosa.

En las figuras 13 y 14 se muestra que la ganancia de
los medidores de coriolis no llega a la saturacién, indi-
cando que la separacion es exitosa para llevar a cabo una
medicién confiable, en este sentido, es importante enfa-
tizar que la precisién en las mediciones de los aforos de
pozos estd supeditada a la precisién de los instrumentos
de medicién utilizados en el sistema, en este caso de
+0.35% para la fase gaseosa y 1% para la fase liquida
por parte de los medidores de coriolis y 1% para el medi-
dor de corte de agua. Por esta razén, el desarrollo y apli-
cacién de adecuadas estrategias de control para el siste-
ma juegan un papel fundamental en la separacién de las
fases y por consecuencia la medicién del flujo.

Conclusiones

En el presente trabajo se llevé a cabo el disefio, cons-
truccién y operacién de un sistema portétil de medicién
de flujo multifésico, el cual est4 basado en la tecnologia
de separacién ciclénica (GLCC) y se implementa para
llevar a cabo el aforo de pozos petroleros. El éxito en la
medicién de los flujos volumétricos de las fases de la
mezcla multifésica depende de un adecuado proceso de
separacion, el cual debe garantizar el minimo arrastre de
las fases, en este sentido, es importante mencionar que
los medidores del flujo volumétrico tipo coriolis estan

diseflados para cuantificar una sola fase, por esta razén,
la separacién de las fases juega un papel determinante
en el proceso de medicién. El incremento en la eficiencia
del proceso de separacién proporcionado por la tecnolo-
gia ciclénica permite la reduccién significativa de las di-
mensiones del separador, esta reduccién de dimensiones
contribuye a que la dindmica del proceso de separacién
sea rapida y requiera de un apropiado sistema de control
automdético, el cual tiene como objetivo conservar den-
tro de cierto rango, pardmetros del proceso como el ni-
vel de liquido y la presién en el separador en busca de
una adecuada separacién de las fases.

El esquema de operacién del sistema tiene la versatili-
dad para llevar a cabo mediciones en linea con las conse-
cuentes ventajas de la reduccién de costos de medicién
y la adecuacién para diferentes pozos, en este sentido, el
sistema opera bajo cuatro esquemas o estrategias de
control automaético, las cuales se enfocan a diferentes
condiciones del proceso y caracteristicas del pozo a me-
dir. Bajo esta filosofia, se tiene una estrategia para siste-
mas dominados por liquido, otra para sistemas domina-
dos por gas y una tercera y cuarta para sistemas no do-
minados por alguna de las fases.

En los sistemas dominados por la fase liquida el con-
trol de nivel de liquido en el separador se realiza por me-
dio de la vélvula de control de flujo de gas, ya que la ne-
cesidad de desalojar una gran cantidad de liquido re-
quiere de una gran apertura por parte de la valvula de
control de flujo de liquido, situacién que reduce el mar-
gen de maniobra y la imposibilidad para ajustar con la
suficiente rapidez el nivel del liquido. El manejo del ni-
vel de liquido mediante la valvula de flujo de gas permi-
te hacer ajustes mds finos para el control de nivel de li-
quido. Para el caso de la estrategia de control para los
sistemas dominados por la fase de gas, se utiliza prefe-
rentemente la valvula de control de flujo de liquido co-
mo elemento de control para estabilizar el nivel de liqui-
do en el separador, debido al requerimiento de grandes
cantidades de gas que exigirdn una gran apertura por
parte de la valvula de flujo de gas, reduciendo con esto el
margen de maniobra de la vélvula. En este caso, la val-
vula de control de liquido permite llevar a cabo un
ajuste mds fino para mantener el nivel de liquido en el
punto adecuado.

En el caso de sistemas no dominados, tanto la valvu-
la de flujo de liquido como la de flujo de gas estan den-
tro de los mérgenes de maniobra que permiten hacer
ajustes finos para el control del sistema de medicién, de
esta forma, se puede controlar el nivel de liquido en el
separador mediante la valvula de flujo de liquido, tanto
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para la estrategia integrada como para la estrategia épti-
ma y utilizar la valvula de control de flujo de gas como
un grado de libertad adicional, para establecer control
sobre la presién del separador en la estrategia integrada
y el control complementario del nivel de liquido en el
separador en la estrategia éptima.

El éxito del sistema de medicién de flujo multifésico
radica en un correcto dimensionamiento y en un ade-
cuado disefio del control automadtico, que proporcione
la flexibilidad para manejar la dindmica del proceso y su
adecuacién a diferentes condiciones de operacién. Los
resultados experimentales obtenidos con el sistema de
medicién muestran la eficiencia y confiabilidad de éste
para separar las fases y medirlas de forma individual.
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