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OBJETIVO

La explotacion de campos petroleros en aguas profundas actualmente presenta
retos que involucran a todas las areas de la industria petrolera. Dichas areas
incluyen desde ia prospeccion geofisica y explotacion de posibles estructuras
geoldgicas productoras, hasta los mas sofisticados sistemas de perforacion y
produccidn.

En el caso de la tecnologia de perforacion, terminacion y reparacién de pozos en
aguas profundas, México requiere del desarrollo de nuevas tecnologias para
explotar los campos de dificil acceso, para lo cual se utilizan sistemas de contro!
acordes a los objetivos y estudios programados, de tal modo que los
hidrocarburos sean extraidos a la superficie de la manera mas eficiente, segura 'y
econdmica.

Por lo anterior, en base a la informacién recabada y al estado de! arte de la
tecnologia, el objetivo de este trabajo de tesis es analizar cada uno de los
sistemas de control utilizados durante el proceso de perforacion, terminacion,
reparacién y produccién de pozos y en base a ello, plantear diversas alternativas
para la seleccion y aplicacion de acuerdo a las condiciones de operacion
requeridas, ya sea en tierra o en aguas profundas.
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SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS

Cuando se realiza una perforacién en aguas profundas, el éxito, la eficiencia y
seguridad deben girar alrededor de fos sistemas de control, asi como del equipo

submarino y por supuesto de los sistemas de seguridad.

El control de pozos en aguas profundas presenta numerosos problemas. Una
parte esencial durante un procedimiento de control de un pozo, consiste en
mantener la presion de fondo constante mientras varia la presion de bombeo y el
tamanio del estrangulador. Por tal razén, el desarrollo de programas de computo
es de gran utilidad para simular situaciones de control de pozos y asi elaborar
procedimientos que permitan trabajar adecuadamente y canocer los limites de

operacion del equipo.

Dentro de los retos que enfrenta el ingeniero petrolero para lograr el control de un

pozo en aguas profundas se encuentran:

- Bajos gradientes de fractura

- Flujos someros con gas y/o agua

- Inestabilidad mecanica y fisicoquimica del pozo
- Nuevos disefios de TR's

. Nuevas técnicas de control de pozos

. Rapida deteccion de brotes

. Procedimientos especiales para matar el pozo
.~ Gas acumulado en el riser

- Bolsas de gas entrampadas en los preventores

. Hidratacién de la formacidn, entre otros.

Introduccién -1




SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS

De ahi la importancia de seleccionar un sistema de control adecuado a las
necesidades de seguridad y operacion del equipo utilizado al realizar cualquier

trabajo en aguas profundas.

Por lo tanto, la funcién principal de un sistema de control es monitorear y manejar
las variadas operaciones de los componentes del sistema. Estos componentes
son operados hidraulica 6 eléctricamente a través de una senal enviada desde la

superficie hasta el equipo a controlar.

Los sistemas de control de pozos submarinos son considerados la parte mas
critica de una instalacion submarina. Los costos representan entre el 3y 10 % del
total de un sistema de explotacion. Sin embargo, el numero de componentes que
constituye un sistema de control para instalaciones complejas, excede en su

mayoria al total del resto de los componentes submarinos.

La localizacién de los dispositivos de control en el templete submarino, es
extremadamente importante. Realizando consideraciones cuidadosas pueden
resultar en una disminucion de longitud de tuberia y cables, asi como del numero
de conexiones para realizar la union y recuperacion del equipo. No obstante, un
sistema de control es frecuentemente catalogado como un glemento adicional, es

decir, en un segundo plano al resto del equipo.

En instalaciones recientes se ha demostrado que el sistemna de control puede ser
altamente sofisticado, tener alta confiabilidad y suministrar control al equipo

submarinc a distancias considerables de una manera sencilla y confiable.

introduccion -2




SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS
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Un sistema de control submarino puede ser tan simple como un sistema
hidraulico o tan complicado como lo es un sistema elecirohidraulico multiplexado.
Pero en ambos casos, un sistema de control se define simplemente como un

sistema que activa componentes del sistema.

Las aplicaciones para los sistemas de control submarinos pueden ser en
cabezales, conjuntos de preventores, mdltiples de valvulas, arboles, actuadores
submarinos, etc. Ademas, facilita la operacién desde la superficie de valvulas,
estranguladores y equipos para terminaciones, templetes, multiples de flujo y
lineas de flujo submarinas, asi como en la recuperacion de informacién. Por otra
parte, se pueden incluir aditamentos de seguridad que automaticamente
prevengan situaciones peligrosas o que puedan provocar contaminacion al medio

ambiente.

Estos sistemas también pueden asistir a la ingenieria de yacimientos en el
monitoreo del estado de la produccién mediante indicadores de temperatura,
presion, deteccion de arena, efc. La produccion también puede ser optimizada
mediante el control de inyeccién de agua a través del cierre y apertura de

valvulas de estrangulacion operadas remotamente.

Debido a los nuevos retos que se tienen al realizar perforaciones de pozos
petroleros con tirantes de agua cada vez mayores, se tiene la necesidad de
utilizar sistemas que sean apropiados para reafizar el control del pozo segun la
operacidén que se este realizando, por tal razon, el presente trabajo de tesis
plantea una adecuada y clara investigacion en lo referente a dichos sistemas,

contemplando seis temas principales.

Introduccion -3




SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS

En el Capitulo | se presenta en una breve explicacion, los antecedentes acerca
de la utilidad e importancia que tienen los sistemas de control, en la explotacién
de campos petroleros en aguas profundas, asi como también se hace una resefia

historica de los mismaos.

En el Capitulo I se clasifican los sistemas de control, mencionandose las

caracteristicas principales y aspectos importantes de cada sistema.

En el Capitulo Il se describen los componentes principales de los sistemas de

control, incluyendo materiales, fluidos de control, requerimientos de viscosidad y

temperatura.

En el Capitulo IV se plantean los procedimientos de operacién de los sistemas de
control hidraulicos y electrohidraulicos. Asimismo, se presenta la operacién del
pod de control, las recomendaciones para el fluido de control y la confiabilidad del

sistema.

En el Capitulo V se realiza una comparacion entre los sistemas de control
tomandose en consideracién aspectos tales como distancia del panel de control

al actuador, numero de unidades a controlar, componentes de los sisternas,

confiabilidad del sistema y economia.

Finalmente, en el Capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendacicnes.

Introduccion -4
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SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS

La industria de la perforacion avanza cada vez mas hacia las llamadas aguas
profundas, lo que trae la necesidad de utilizar nuevas herramientas y técnicas

que permitan lograr un mejor control del pozo.

Referirse al término de aguas profundas involucra profundidades que van mas
alld de 500 metros. Este valor es el limite para programas de desarrollo
convencional. La busqueda de aceite y gas actualmente ha llevado a
profundidades cada vez mayores. Las areas de aguas ultraprofundas, junto con
las regiones articas, son quiza la ultima frontera a la que no ha llegado la
perforacion. Se estima que por cada barril de aceite que se descubra en tierra en
el futuro, dos seran encontrados en el mar y uno de estos vendra de aguas

profundas.

£1 aumento a nivel mundial de la exploracion en aguas profundas es muy
marcado; ya que de 1974 a 1984 el numero de pozos perforados en tirantes de
agua mayores a 500 metros se incrementd de 3 a 34 por afo alrededor del
mundo y en total fueron perforados 183 pozos en aguas profundas en dicho
periodo. Durante 1989, en un total de 200 pozos en aguas profundas se tuvo un
rango de 365 metros perforados en el Golfo de México. Esta situacion conduijo al
desarrofio y uso de nuevos sistemas con fa finalidad de proporcionar mayor
control a los equipos de seguridad gue se utilizan a! perforar un pozo a

profundidades cada vez mayores.

Los sistemnas de control han tomado gran importancia debido al desarrollo que se
tiene en ia actualidad en las zonas marinas. Por tal motivo, los nuevos equipos de

control han ido desplazando a los utilizados en décadas pasadas, ya que éstos
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contienen componentes con tecnologia de punta gue hacen que el equipo brinde

mayor seguridad al realizar una operacion.

Por tanto, es de suma importancia realizar un estudio minucioso para seleccionar
el tipo de sistema a implementar, de acuerdo a las condiciones de trabajo

requeridas durante la operacion de un pozo.

Los Sistemas de Control Electrohidraulicos y Muitipiexados fueron introducidos a
principios de 1970 con la finalidad de disminuir el excesivo tiempo de respuesta
que la sefial hidraulica experimentaba en todos los sistemas convencionales de

control hidraulico en aguas profundas.

El primer sistema de cableado con varias instalaciones que ayudaron a establecer
técnicas garantizadas para gobernar la configuracién y desempefio funcional de
todos los sistemas electrohidraulicos tuvo poco éxito. Sin embargo, la
introduccién de microprocesadores dentro de las siguientes dos generaciones,
proporcionaron ventajas especificas sin comprometer las técnicas previamente

establecidas.

La arquitectura utilizada en la primera generaciéon de sistemas de control
electrohidraulicos fue empleada en varias instalaciones a fines de 1970 y
principios de 1980, con el objetivo de establecer en forma general los nuevos
arreglos realizados a los equipos que formaron parte del sistema. Durante 1980,
la tecnologla desamollada en microprocesadores disponible fue suficientemente
amplla asi como su uso tanto para equipos operados en tierra, como en equipos
operados costa afuera, dando origen a la nueva arquitectura de la segunda y

tercera generacion de los sistemas electrohidrauticos multiplexados.
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En 1983, la comparia NL Shaffer instalé el primer sistema de contro! de pozos

submarinos, basado en microprocesadores e instalado en una plataforma de

perforacién semisumergible.

La siguiente Tabla ilustra 1a historia de los sistemas de control multiplexados,
haciendo referencia a la fecha aproximada de la introduccion de las nuevas
generaciones del equipo. La diferencia entre dos tipos de sistemas de una misma
generacién involucra cambios en los componentes, que permiten una reduccion
en el tiempo de respuesta de los elementos sobre los que opera, sin modificar de

manera sustancial ef sistema, de tal forma que exista un cambio de generacién.

TABLA 1.1 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
ELECTROHIDRAULICOS MULTIPLEXADOS.

FECHA TIPO DE SISTEMA
1970 - 1982 1a Generacion
1982 - 1986 2da Generacién
1986 - a la fecha 3a Generacion

Los nuevos equipos de contro! utilizados son fisicamente mas pequefos debido a
la reduccion de componentes electronicos en los sistemas basados en

microprocesadores. Ademas, el uso de este modemo componente ha permitido la
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reduccion del consumo de energia global, asi como también la deteccidn con
mayor facilidad, de los problemas operativos que se presentan, en comparacion

con los primeros sistemas hidraulicos que se utilizaron.

En la actualidad existen 5 tipos de sistemas de control disponibles para la
operacion de los sistemas de produccion submarinos. Recientemente, se han
comenzado a desarrollar nuevos tipos de sistemas de control, utilizando
tecnologia de fibra optica. Sin embargo, esta tecnologia aun se encuentra en

etapa experimental.

Tres de estos tipos de sistemas de control (hidraulico directo, hidraulico con
valvulas piloto e hidraulico secuencial} cuentan unicamente con el movimiento de
fluido hidraulico para operar los componentes. Los dos restantes

(electrohidraulico y electrohidraulico multiplexado) utilizan ademas fluido eléctrico.

Cada sistema desarrollado actualmente, proporciona una capacidad de contro!
que no tienen los sistemas anteriores. La seleccion de un sistema en particular
requiere de una especificacion clara de las funciones operacionales requeridas en
campo, tomadas como un punto base de partida, tanto de capacidad, como de
confiabilidad y costo. Por lo tanto, la siguiente generacion de sistemas de control

submarino, seréd mas confiable.
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Durante fa perforacion de pozos desde instalaciones flotantes como plataformas
semisumergibles, barcos de perforacion o plataformas de patas tensionadas, se
requiere el empleo de sistemas de control submarino para el cieme y apertura de
los dispositivos. A pesar de que la mecanica del proceso de control no difiere, con
respecto a un pozo en fierra O en aguas someras {con equipo superficial), [a
metodologia a seguir puede tener significativas diferencias debido principalmente
a las caracteristicas de los equipos (en especial los submarinos) utilizados

cuando se perfora.

Por tal razon, es importante conocer los diferentes sistemas de control gue
pueden ser utilizados en fa industria petrolera para seleccionar y utilizar el equipo
de control aplicable a. las caracteristicas y necesidades del pozo y asi garantizar
ta seguridad del personal, del medio ambiente y del equipo de perforacion

utilizado.

Existen cinco tipos de sistemas de control utilizados para la operacion de los

sistemas submarinos, los cuales son:

J Hidraulico Directo

+ Hidraulico con Vaivulas Piloto
< Hidraulico Secuencial

v Electrohidraulico

< Electrohidraulico Multiplexado

La Figura 1.1 muestra un diagrama esquematico de los sistemas de control de

pozos submarinos listados.

-2
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS

W

.1 Sistema Hidraulico Directo

Los sistemas de control hidraulico son los mas simples y mas confiables en
comparacién con los otros. Aungue utilizan menos componentes para realizar
cada una de las funciones submarinas, estas requieren de una linea de flujo
hidraulico bombeado desde la superficie en forma directa a cada uno de los
componentes en el arbol. Por lo que el accionamiento de un dispositivo en el
panel superficial generara la presurizacion de un fluido que transmitira la presion

a través de lineas de flujo, accionando el componente hidraulico submarino.

Este sistema, Figura I1.2, se utiliza en aplicaciones donde las distancias para el
control son relativamente cortas, usualmente menos de 3,000 m, entre el arbol y
las instalaciones de produccion donde se requiere un numero limitado de

funciones para el controt submarino.

Cuando la distancia es grande, el tiempo de respuesta se incrementa
drasticamente. Por ejemplo, el accionamiento para abrir un preventor submarino a

una distancia de 1,000 m puede tomar hasta 45 minutos.

Cuando el numero de funciones de control requeridas se incrementa, la

complejidad y el costo de las lineas umbilicales-también aumentan.

Consecuentemente, el tamafio de las lineas umbilicales y su costo crecen
rapidamente hasta ser predominante en el costo completo del sistema, llegando a

ser en algunos casos entre el 50% y 60% del costo total del sistema.
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Este sistema de control puede accionar mas de un equipo submarino, si es que
se estd explotando un yacimiento y el sistema seleccionado proporciona la
energia hidraulica para diferentes equipos. Con esto se incrementa el nimero de

lineas umbilicales y la complejidad del sistema, haciendo mas dificil su operacion.

Este sistema necesita espacio para la instalacién de los equipos que lo integran
(unidad de potencia, paneles de control, etc.) con el correspondiente peso de
éstos. Debido a lo anterior, el disefio e instalacion estan disefiados para un solo
sistema sin capacidad de crecimiento. A medida que se requiera controlar mas
funciones, se necesitara mayor volumen y peso del equipo, aumentando e!

numero de lineas umbilicales y longitudes.

Esto ocasiona que el tiempo de respuesta sea mas lento al accionar el cierre o
apertura de algun dispositivo de produccion. En pozos productores, el tiempo de
respuesta puede no ser tan critico, como en el caso de la operacién del conjunto

de preventores durante la perforacion en un proceso de control de brotes.

El tnico equipo montado en el arbol para un sistema hidraulico directo es la linea
umbilical de terminacién. Esto puede ser una placa de unidn instalada con o sin
asistencia de buzos. Usualmente la linea umbilical exterior, esté terminada en un
eslabon que puede ser atado al armazoén del arbol, lo que proporciona alguna

proteccion a las mangueras.

V-6
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i.2 Sistema Hidraulico con Vélvulas Piloto

Este sistema es conveniente para utilizarse en distancias de alrededor de 4,500
m, Figura 11.3, donde el fluido de control se bombea desde la superficie, a través

de la linea umbilical a un pod de control en el arbol.

Las lineas umbilicales son figeramente mas pequefias que las utilizadas por un
sistema hidraulico directo, ya que cada valvula submarina requiere una linea
piloto (o de sefial) en las lineas umbilicales. Ademas de esas lineas, los
umbilicales también llevan una linea de presidon primaria. En este sistema, los
componentes son activados enviando una sefal hidrautica a 1a valvula piloto, (2
cual abre y permite que el fluido viaje desde la linea de suministro y de los
acumuladores, para fa seleccion del componente. La sefal piloto se Inicia desde
el panel de control de produccién, operando las valvulas piloto submarinas desde

la superficie y a través de las lineas individuales en los umbilicales.

El sistema hidraulico con valvulas piloto mejora el tiempo de respuesta de un
sistema hidraulico directo, mediante el almacenamiento de energia y de presion
hidraulica en €l lugar de trabajo con vaivulas piloto que accionan los

componentes,

Las caracteristicas distintivas de un sistema hidraulico con valvulas piloto, con

respecto a un sistema hidraulico directo son:

- Menor tiempo de respuesta.

- Menor numero de lineas umbilicales.
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- Flexibilidad de adecuacion para el desarrollo de campos.
- Capacidad de monitoreo.
- Mayor complejidad

- Menor confiabilidad.

En este sistema al ir incrementandose el numero de funciones, al igual que en el
sistema hidraulico directo, resulta mas complejo y conforme aumenta la longitud v
numero de los cables umbilicales, el tiempo de respuesta es cada vez mayor

haciéndolo en estos casos poco confiable.

.3 Sistema Hidraulico Secuencial

Al igual que el sistema con valvulas piloto, el sistema de control hidraulico
secuencial tiene acumuladores y valvulas submarinas, pero el tamafic del
umbsilical se reduce significativamente, con respecto al sistema hidraulico directo.
El paquete umbilical esta formado por una linea de suministro, una segunda linea
y en algunos casos una tercera linea de referencgia. Sin embargo, algunas veces
la linea de referencia se elimina, desviando la presion suministrada de referencia

a la linea de suministro.

El control submarino se logra enviando una sefial de presion a una valvula
secuencial que es preajustada para operar a una presion especifica. A esta
presion, el fluido hidraulico es enviado para energizar los componentes

seleccionados. Posteriomente, 1a sefal de presion se incrementa, en una serie

i1-9
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE POZCS

de pasos resultando un preajuste adicional de las funciones efectuadas en cada

paso.

£l principal inconveniente del sistema hidraulico secuencial es que una vez
implementado el disefio del equipo, este es fijo y no se pueden realizar cambios
en el programa de operacion. Esto es, una vez que €s establecida la secuencia

de operacion de las valvulas, no es posible hacer cambios.

Este es un problema serio, especialmente cuando se utilizan en sistemas grandes

de produccion submarina.

El sistema también esta limitado por el nimero de combinaciones de valvulas que
pueden ser operadas, ya que el nimero de pasos para incrementar la presion
esta limitado por la maxima presion hidraulica de seguridad y el tamaic de
incremento de presién requerido para diferenciar entre un paso y el siguiente.
Mas adelante esta limitado por su incapacidad para monitorear las presiones

submarinas y las posiciones del estrangutador.

A medida que los sistemas de produccion han liegado a ser mas grandes y mas
sofisticados, toma auge el desarrollo en aguas profundas, se requiere nueva
tecnologia de equipos para estas condiciones y ios desarrollos han tenido lugar
en aguas mas profundas, ha surgido la necesidad de introducir mejoras en la

tecnologia de los sistemas de control.

Esto resultdé en la creacidn de los sistemas de control electrohidraulico y

electrohidraulico multiplexado.
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.4 Sistema Electrohidraulico

El sistema de control electrohidraulico es simitar al sistema de contro! hidraulico,
excepto que en éste sistema, una senal eléctrica es enviada desde 1a supetficie a
la valvula solenocide en e! fondo marino, ta cual suministra presion al piloto
hidraulico para las demas vélvulas de control submarinas.

Una de las principales ventajas que tiene el sistema electrohidraulico es que la

sefial tarda menos tiempo o casi es instantanea a cualquier profundidad.

Por otro lado, los costos del sistema de control electrohidraulico son mas
elevados comparados con i{odos los sistemas hidraulicos, cuando se utiliza a
profundidades someras, pero a profundidades entre 450 m y 600, resulta ser mas

conveniente su aplicacién.

Existen dos tipos de sistemas de control electrohidraulico propuestos por la
mayoria de los fabricantes de sistemas de control. Ei electrohidraulico
multicableado y el electrohidraulico multiplexado. El término multicableado
significa que tlene por lo menos uno, 0 quizas dos, cables por solenoide. El
sistema de contro! multiplexado utiliza por lo menos de seis a veinte cables para
todos los solenoides. Esto significa que la sefial que se envia a cada solenoide
debe ser una sehal codificada. El sistema de control electrohidraulico
multicableado utiliza mas cables pero tiene menos componentes electronicos,
mientras que el sistema de control multiplexado utiliza méas componentes
electronicos en la superficie y en el fondo, pero tiene menos cables en la linea

principal.
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Por tal razén, uno de los mayores problemas que se tuvo con el sistema
electrohidraulico fue el cable, el resto del sistema fue altamente seguro. Los
mayores problemas en los cables fueron en los extremos y el iimitado radio de

curvatura del cable, aunque no por esto el sistema deja de ser seguro.

El sistema electrohidraulico es un control que tiene el mismo principio que el
sistema hidraulico con wvalvulas piloto, ya que el sistema de control
electrohidraulico también requiere un pod y un conjunto de acumuladores. La
diferencia entre el sistema hidraulico con valvulas piloto y el sistema
electrohidraulico, es que !a accién de ia sefial piloto es sustituida por una sefal
eléctrica. Cada componente submarino requiere de un conductor de sefal desde
la superficie, de la misma manera que un sistema hidraulico piloteado requiere de

una linea de sefiales.

Otra de sus diferencias es que las conexiones eléctricas se requieren en el arbol,
donde se utilizan dos tipos de conexiones: 1a conductiva y la inductiva. Con esto
aumenta la complejidad de las lineas umbilicales y las interfaces submarinas. Por
este motivo, el sistema electrohidraulico es utilizado en situaciones donde en el

disefio, el nimero de dispositivos y componentes es limitado.
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1.5 Sistema Electrohidraulico Multiplexado

Este sistema es el mas usado de los controles electrohidraulicos y es una version
mejorada del sistema electrohidraulico. Este sistema es capaz de controlar un
gran nimero de componentes. Utiliza conductores comunes o dedicados a
suministrar sefiales de control y energia para la operacién de todas las funciones
submarinas, codificaciones y descodificaciones electronicas- bgicas son
requeridas en la superficie y en el fondo marino. Esta aproximacion reduce el
cable eléctrico y la complejidad de la conexion eléctrica submarina y permite por
si mismo el uso de los coples inductivos debajo del agua haciendo y rompiendo
circuitos. Los sistemas de control multiplexados son fabricados para trabajar con
sefales eléctricas, donde la corriente es enviada a la parte inferior del conjunto

de preventores mediants un conductor, conectado a cada pod de control.

Este sistema de control, es capaz de controlar un gran ndmero de componentes
rapidamente, utilizando solamente una pequefa linea umbilical. Para realizar
esto, se utiliza una linea de suministro de energia eléctrica junto con una linea de
sefiales acopladas a un multiplexor para manipular una gran cantidad de valvulas
solenoide piloto, Figura I1.5. La presion del fluido hidraulico se obtiene a través de

una linea de suministro en {a linea umbilical.

Cuando una sefial digital es enviada al multiplexor, este acciona la valvula
solenoida! seleccionada, dirigiendo el fluido hidraulico desde la linea umbilical de
suministro hacia el componente asociado. La presencia de un muitiplexor

introduce la capacidad de monitorear presiones, temperaturas y posiciones de

i-14
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valvulas por medio de sefiales eléctricas, sin complicar las conexiones eléctricas

en la linea umbilical.

Operacionalmente, el sistema electrohidraulico mulitplexado reduce los
requerimientos de espacio en la plataforma o barco, con respecto a los otros
sistemas y suministra la capacidad de monitoreo necesaria, la. cual no esta
disponible en ningun otro sistema hidraulico. Estas razones son la base para la

recomendacion de un sistema electrohidraulico multiplexado.

Con este sistema de control se tiene un acceso completo y preciso sobre los
sistemnas submarinos de reparacién e intervencién involucrados en instalaciones
de aguas profundas. El control y los datos que se recaban, se generan por
computadora, teniendo comunicacién mediante un simple par de lineas. En la
superficie, la informacion se despliega en un monitor de color. Todo esto incluye

alarmas, datos de tendencia y condiciones del equipo submarino.

1-16




COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

CAPITULO Il

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

il -1
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#

El describir los componentes de un sistema de control es de gran importancia, ya
que es fundamental conocer €l equipo a emplear cuando se realiza una operacion

costa afuera.

Para poder determinar el sistemna de contro! de pozos submarinos a emplear en
aguas profundas se ha considerado necesario plantear las diferentes alternativas
de decision, para lo cual se requiere de la informacion y del monitoreo de

companias.
I11.1 Componentes de un Sistema de Control Hidrauiico

Los sistemas de control hidraulico (directo, piloteado y secuencial) se pueden

dividir en tres partes, las cuales comprenden:
1. Equipo superficial localizado en la plataforma.

2. Equipo intermedio o subsuperficial compuesto por un paquete de mangueras,

ias cuales conectan al equipo superficial con el equipo submarino.

3. Los componentes submarinos formados por el pod de control, valvulas,

reguladores de presion, actuadores y el conjunto de preventores, en su Caso.

La Figura i1 muestra la distribucion del equipo superficial, intermedio y los
componentes submarinos que integran un sistema de control hidraulico, para el

caso en el que el sistema de control se aplica durante la perforacion.
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COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

it.1.1 Equipo Superficial
Los componentes que forman el equipo superficial son los siguientes:

/ Unidad de Potencia Hidraulica

J Tablero de Control

7 Banco de Baterias -
v Acumuladores

« Carretes de Mangueras

Unidad de Potencia Hidraulica

La unidad de potencia hidraulica es la encargada de suministrar fluido hidraulico a
alta presion para los componentes del sistema, esto es, para las valvulas,
actuadores, arietes, etc. La unidad de potencia requiere de agua, aire comprimido
y energia eléctrica para operar. Generalmente cuenta con dos tanques de
diferente tamafio y un sistema de bombas. El tanque mayor contiene fluido
hidraulico, formado por una mezcla de agua, lubricantes para agua y glicol de
etileno. El tanque menor contiene fluidos lubricantes usados durante la mezcla

det fluido hidraulico.

Las bombas toman ef fluido de ios tanques para almacenarlo a alta presion en los

acumuladores y posteriormente usarlo en el sistema de control.

El sisterna de bombas consta de un conjunto de bombas eléctricas triplex y un

conjunto de bombas neumaticas.
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En operacion normal, las bombas triplex abastecen a los acumuladores. Sin
embargo, cuando no pueden operar o no tienen la capacidad de abastecimiento
al ritmo necesario. Las bombas operadas por aire entran en accidén como ayuda

para las bombas eléctricas.

Tablero de Control

E| tablero controla directamente los componentes del sistema. Estad compuesto
por controles manuales para regular el paso del fluido y dispone de palancas que
al operarlas indican la funcion que se llevara a cabo en los componentes del
sistemna. Tiene varios equipos de medicion, tales como manémetros, medidores

de fiujo, etc.

Todos los controles, sistemas de medicion y luces de sefializacién tienen letreros
que los identifican e indican la funcion o medicién que realizan. Por otra parte, se
cuenta con fuces para indicar el estado actual de los componentes del sistema,

las cuales siguen un cadigo similar ai de los semaforos, es decir:
- Luz verde para indicar que estan abiertos

- Luz roja significa la posicion de cierre

- Luz amarilta equivale a la posicion de purga

Banco de Baterias

El banco de baterias suministra corriente eléctrica de emergencia para el

minitablero de contro! remoto y para el tablero de control de! perforador cuando el

-5
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M

suministro de corriente eléctrica falla. El banco de baterias se localiza en un

compartimiento ventilado, mismo que se localiza cerca del cargador de baterias.

Acumuladores

Los acumuladores son una serie de cilindros que almacenan fluido hidraulico a
alta presion. Ei sistema de control usa fluido para realizar todas fas operaciones
de los componentes del sistema. Después de que el sistema utiliza el fluido
almacenado, las bombas triplex en la unidad de potencia hidraulica vuelven a
llenar los acumuladores. Los acumuladores se encuentran por lo general cerca de

la unidad de potencia hidraulica.
Carretes de Mangueras
Los carretes de mangueras guardan las mangueras cuando éstas no se

encuentran en uso, ademas sirven para permitir el movimiento de las mangueras

durante la recuperacion e instalacion.
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l1i.1.2 Equipo Intermedio o Subsuperficial

El equipo intermedio o subsuperficial esta formado por:

4 Conjunto de Mangueras Submarinas

v Grapas de Fijacion

Conjunto de Mangueras Submarinas

El conjunto de mangueras submarinas de control se compone de una manguera
principal, generalmente de 1 pg de diametro, rodeada por otras secundarias, de
3/16 pg de diametro aproximadamente y recubiertas todas para formar la

estructura umbilical.

Por el conducto principal se maneja el fluido a alta presion y por los secundarios
se manejan sefiales hidraulicas que controlan fas vatvulas que dirigen el flujo al

lugar correcto en los componentes del sistema.
Grapas de Fijacion
Las grapas de fijacién son herramientas que fijan a! conjunto de mangueras con

el cable guia, mismc que parte de la superficie y termina en los componentes

submarinos.
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w

li1.1.3 Equipo Submarino

v Pod de Control

¥ Acumuladeres Submarinos

Pod de Control

Es la union entre las lineas de control las cuales suministran energia hidraulica
ylo eléctrica y sefiales desde las instalaciones superficiales y las instalaciones
submarinas que serdn controladas, es decir, distribuye la energia a cada

componente para su operacion.

El pod de control contiene el sistema que distribuye el flujo de fluido hidraulico a
los diversos componentes del sistema de control. El pod tiene reguladores de

presion y valvulas de paso de tres salidas.
Acumuladores Submarinos
Los acumuladores submarinos almacenan fluido hidraulico bajo presion. Estan

montados en la parte inferior del riser. Suministran gastos elevados a alta presion

para acelerar |la operacion de los componentes.
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lll.2 Componentes de un Sistema de Control Electrohidraulico

El disefio de un sistema de control electrohidraulico debe satisfacer los
requerimientos de un sistema de produccién asi como flexibilidad a las

necesidades de desarrollo def campo y ser lo mas confiable posible,

Las Figuras t11.2 y 111.3, son una representacién esquen-iética de sistemas tipicos

y nos muestran una descripcion practica de los componentes,

El sistema debe ser disefiado para trabajar en forma segura, sin riesgos de
contaminacion y con un tiempo minimo de pérdida de produccién. El sistema
debe ser capaz de funcionar bajo cualquier circunstancia, por ejemplo, si un
elemento (del pozo) esta fuera de linea porque estd en reparacion, el resto del
equipo debe continuar completamente funcicnando sin que se requiera ninguna
maodificacidén del equipo de control superficial o submarino. Los controles estan
-digefiados para hacer que el sistema sea seguro, que no existan fugas y que

permitan el cierre bajo cualquier circunstancia de peligro.

El equipo instalado en superficie incluye:

- Estacion de controt del hardware

- Unidades de suministro hidraulicas y eléctricas para recuperar instalaciones

- Carretes de lineas umbilicales

Los umbilicales abastecen desde la superficie al fondo marino la energia eléctrica

y el fluido hidrautico.
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e P ———————

Por otra parte, se debe suministrar un umbilical para lograr la conexién y
comunicacién con los médulos de control submarinos. Todos los umbilicales
pueden empaquetarse para formar un solo umbilical, dependiendo del equipo

empleado.

Los componentes submarinos que requieren modulos de control individuales son:

- Templetes de arboles

- Arboles satélites

- Templetes de multiples de valvulas
- Valvulas especiales

- Sistema submarino de limpieza o diablos

Cada componente del sistema puede tener un médulo de control exclusivo para
manipular las valvulas del arbol, monitorear las presiones de flujo y la posicién del
estrangulador. En ciertos casos, un moédulo puede compartir sus funciones de
control con otros componentes para economizar. Por lo tanto, para minimizar el
namere de modulos, las funciones pueden ser combinadas de acuerdo con el
disefio del sistema de produccién submarino. Ademas, para la operacion desde la
superficie al fondo marino, se requieren conexiones umbilicales desde la caja de
empalme del templete hasta los modulos de control individuales y desde el

templete hacia varios arboles satélites o miltiples de valvulas.
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HI.2.1 Equipo Superficial

El equipo superficial consta de los siguientes componentes:

+ Unidad de Potencia Hidraulica
+ Carretes de Lineas Umbilicales
v Unidad de Potencia Eléctrica

& Lineas Umbilicales

Unidad de Potencia Hidraulica

Como su nulcleo, el sistema de contro! submarino requiere de la unidad de
potencia hidraulica, la cual suministra la baja o alta potencia hidraulica, segun sea
requerida. Generalmente, la unidad es disefiada para proporcionar energia

mediante el uso de un conjunto de cilindros acumuladores.

La unidad hidraulica se acciona mediante un par de suministros, ya sea por

medio de aire o electricidad.

Todos los arreglos proporcionan dos servicios:

1. Como medio de respaldo si el suministro principal aire o eléctrico es cortado.

7. Como medio de incremento del nivel de presion para el cabezal de la valvula

de seguridad submarina.
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Carretes de Lineas Umbilicales

Las lineas umbilicales electrohidraulicas son montadas en carretes superficiales,
los cuales son manejados en forma neumatica o hidraulica. Generalmente, la
unidad esta montada en un patin con el carrete sostenido por chumaceras de

pedestal y equipada con candados tipo trinquete y freno de friccion.

El carrete esta localizado cerca del area de trabajo de la plataforma y puede ser
manipulado utilizando el panel principal de control o por medio de los controles
dedicados exclusivamente para esta funcion. Asociados con esta unidad se
encuentran las poleas de las lineas umbilicales, tensores y malacates auxiliares

de las lineas guia, de la caja de empalme.

Unidad de Potencia Eléctrica

La energia suministrada al sistema submarino es normalmente de alto voltaje,
para controlar las pérdidas y para mejorar la eficiencia. Cuando la unidad recibe

energia, esta entra a la unidad de potencia eléctrica y es transformada.

Dentro de! sistema submarino, la turbo maquinaria empleada, requiere de altos
voltajes o alta energia hidraulica mientras que el sistema de control necesita solo
baja energia. Ademas, ia unidad de potencia eléctrica contiene transformadores y
motores eléctricos, los cuales suministran corriente directa o la convierten en

energia hidraulica.
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Lineas Umbilicales

Se requiere una linea umbilical desde la superficie hasta el fondo marino para
suministrar la energia eléctrica e hidraulica junto con las sefiales necesarias para
el enlace de comunicacion entre la computadora submarina y el templete, asi

como el equipo montado en el campo.

Estas lineas umbilicales pueden ser blindadas o no, dependiendo del método de

tendido y de las necesidades de proteccién mecanica.

Si el tendido se realiza utilizando el disefio convencional tensionado, los
requerimientos de blindaje son de naturaleza estricta. Sin embargo, la tendencia
es hacia el tendido de lineas umbilicales en modo no tensionado. En este caso,
se debe tener mucho cuidado para asegurar que el blindaje sea capaz de resistir

la fatiga impuesta por el movimiento y forma de las lineas umbilicales.
Cuarto de Control

El cuarto de control debe disefiarse para hacer que el sistema sea tan simple y
conveniente para operar, manteniendo un alto grado de disponibilidad. Todos tos
elementos deberan contar con sustitutos para evitar interrupciones en el servicio.
Ademas, se deben tomar las medidas necesarias para guardar un registro
permanente de las aclividades del sistema para permitir un analisis posterior a su
desempefio y suministrar informacion para la solucion de posibles problemas.

El disefio es de suma importancia para asegurar que todo el equipo contenido en

el cuarto de control esté dentro de las normas ambientales fijadas.
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Estacion Maestra

La estacion maestra se utiliza para manejar el sistema de control submarino e
incluye una unidad de despliegue que consta de un monitor y un teclado. Esta es
la interfase primaria con el operador y el software de trabajo, la estacion esta

disefiada de acuerdo a la conveniencia del operador.

Los monitores son idénticos y cada uno puede ser conectado a otra computadora.
La Figura 1li.4 muestra una estacién maestra de control submarino, la cual esta

distribuida en una plataforma y utiliza un bus de datos principal.

tos formatos de pantalla se utilizan para permitir al operador ver todos los puntos
del sistema, valores analégicos y control de salidas.

La lectura de datos leidos desde el templete se realiza mediante el despliegue
grafico, el cual muestra el diagrama de tuberias, valvulas y transductores. Todas
tas condiciones de alarma o funciones desactivadas deben ser claramente

indicadas de tal manera gue estos puntos sean desplegados.

La Figura 111.5 muestra un diagrama esquematico del control de un campo,

utilizando un sistema de control electrohidrautico.

Por conveniencia del operador, el sistema puede dividirse en pequefias unidades
para su despliegue. La division més légica es un formato para un pozo, otro para

las funciones de la plataforma y otro para las funciones comunes del templete.
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Otros formatos pueden incluir comunicaciones, errores estadisticos y un resumen

de las funciones en estado de alarma.

_ PROCESADOR
== SUPERFICIAL
Pozo No. 1 Pezo No. 2 Pozo No. 3 I I l
MULTIPLE
b
Pozo No.4 Pozo No.5 Pazo No& :f—:l

POZOS SATELITE

FIGURA lIl.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CONTROL DE UN CAMPO
UTILIZANDO UN SISTEMA DE CONTROL ELECTROHIDRAULICO.

La estacion maestra incluye una impresora para ef registro de operaciéon del
sistema. En la practica se pueden utilizar dos impresoras idénticas una a otra,
capaces de poderse conectar a la computadora (una a la vez). Las impresoras
suministran una copia de los comandos del operador, eventos de alarmas y otra

informacién en particular.
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l1.2.2 Equipo Submarino
Computadora Submarina

El equipo de redundancia debe proporcionar y permitir el cambio automaético (en
caso de desconexion) entre la computadora en linea y el equipo de relevo; la
computadora de relevo del equipo permanecera activa y conectada a la

computadora en linea a través de un modem.

El modem toma una serie de valores analogicos generados por la computadora y
los convierte en una sefal digital para la transmision a grandes distancias. El
modem cuenta con circuitos para recibir sefales digitales desde los modulos
submarinos y convertirias en una secuencia analogica para ser utifizada por la

computadora.

Todas las comunicaciones entre la computadora y las unidades remotas son a

través de un solo par de cables denominado el bus de datos.

El trafico de datos en este bus es controlado por la computadora, dado que
ninguna unidad remota transmitiria a menos que la computadora {o decida.

Sin embargo, el pod submarino puede generar una sefial de interrupcidn
enviandola a! controlador en la superficie, en caso de detectar una valvula fuera
del rango.

Normalmente, si una valvula esta fuera de rango, el pod submarino comprueba
mediante el sensor y verifica que no sea un error o impulso momentaneo y asi

reportar adecuadamente. Esta funcion es opcional.
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Periddicamente, la computadora verifica en forma secuencial los médulos
submarinos para recoger datos de manera automatica. Sin embargo, si el
operador introduce un comando, el proceso de verificacion automatico es
interrumpido para enviar el comando al médulo submarino adecuado tan pronto
como sea posible. La computadora es responsable de la sincronizacion de los
comandos, de tal manera que proporciona una adecuada secuencia de trabajo y

cuida que fos limites de consumo de energia no sean excedidos.

La Figura 111.6 muestra un formato tipico de mensaje entre la estacion maestra y

el médulo de control.

La sefial de comunicacion contiene un mecanismo de comprobacidn de error

generado a proposito para verificar la integridad del reporte.

Suministro de Energia

Debido a la naturaleza de los componentes electronicos, la plataforma debe

contar con una fuente de suministro de energia.

Por tal razén y para permitir un adecuado sistema de cierre, la fuente de energia
es compensada continuamente. La electricidad se toma desde un suministro y se
regula con una bateria de respaldo para proporcionar la energia necesaria en el

caso de que exista alguna falla del suministro normal de energia en ta plataforma.
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ESTACION MAESTRA

CONTROL
BrpERRCE
SeRe  perecciom
oe Enror | irommacion

DATOS

paTO 2
Allil b i il

MADULO DE CONTROL

FIGURA 1.6 FORMATO TiPICO DE MENSAJE
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Caja de Empaime Submarina

La caja de empalme submarina puede utilizarse montada sobre el templete para
la distribucion de la energia eléctrica y sefiales enviadas a los méduios de contro!
submarinos. Esta caja de empalme esta conectada al final de fas lineas

umbilicales.

Dentro de la caja de empalme, un bus distribuye la energia de entrada y las
sefiales, hacia los cables de salida. El bus y todas las conexiones estan
perfectamente acomodadas dentro de la caja de empalme Hlena con aceite. La
caja de empalme contiene dos compartimientos, los cuales aislan las conexiones
de las lineas umbiticales y las del bus, de las guarniciones de las conexiones def

cable.

Estos compartimientos est&n presurizados e interconectados. La caja de
empalme ademas de estar llena con aceite, esta a presién balanceada a través

de un diafragma hacia el ambiente externo.

La Figura 1I1.7 muestra un posible disefio para una caja de empalme eléctrica y la

Figura |I1.8 representa un esquema de la via hidraulica de |la caja de empalme.

Comunmente, las lineas umbilicales hidréulicas son conectadas directamente a
un templete de tuberias de distribucién y no son conectadas via la caja de

empalme.
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FIGURA i11.8 ESQUEMA DE LA CAJA DE EMPALME HIDRAULICA
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Este tipo de disefio minimiza el riesgo de invasion de agua de mar hacia la caja y
asi se pueden evitar cortos en el sistema. Esto también ayudara a prevenir fallas
en las guarniciones del cable o en las uniones inductivas de posibles cortos en el

sistema del bus que podrian dafarlo o también a las conexiones umbilicales.
Modulos de Controt Submarino

El control individual a los arboles o multiples de valvulas se realiza por medio de
modulos submarinos. Estos modulos contienen a las valvulas y las partes
eléctricas y electronicas requeridas para dirigir el fluido hidraulico hacia varios

impulsores de valvulas y estranguladores.

Ademas, todo el. monitorec del estado del sistema submarino es realizado
mediante estos madulos. Un madulo universal (mddulos que tienen idéntica
configuracién) puede ser considerado para permitir intercambio en los médulos y

para reducir el costo del sistema.

En operacién normal, los modulos submarinos deberan estar inmoviles excepto
cuando se envia un comando desde la superficie; solo el circuito de recepcion y
un minimo de la energia de suministro pueden trabajar continuamente. Cuando
una sefial se envia a través de la linea de comunicacion desde el control
superficial, el médulo de control submarino automaticamente se enciende. Si la
sefial es direccionada a otro médulo o si la sefal es removida, el modulo se
apaga. En algunos sistemas, se requiere una segunda sefal para verificar que el
comando correcto ha sido enviado antes de que la funcion se ejecute; es decir, la

funcion se comprueba antes de ejecutarse.
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Si se recibe una sefal correcta, se analiza y se ejecuta. La unidad superficial sera
programada para que automaticamente lea [a presién adecuada en el arbol o el
multiple de valvulas. Esto incita al controlador para tomar una decision o enviar
una bandera si el comando no funciona o el operador ha accionado un comando
equivocado. A menos que este especificamente programado, lo cual no es usual.

Ei controlador superficial solo despliega la ditima funcion accionada y a menos
que exista una lectura de la posicidn de la valvula (no comun), el operador asume

que esto es correcto.

Algunos pods submarinos monitorean ciertas presiones (lineas de flujo o
suministro hidraufico) y si estas presiones se salen de rango, se envia una

bandera y/o el pod cierra el arbo! automaticamente.

En operacién normal, cuando se pierde la comunicacion eléctrica, todas ias
valvulas piloto fallan. Entonces el sistema puede ser mantenido en produccién

utilizando las lineas de suministro hidraulicas.

Algunos sisternas utilizan una vaivula de seguridad que se cierra eléctricamente y
aisla hidraulicamente las otras lineas hacia varias valvulas. Asl, si hay una falla
de energia, el pod falla y el arbol se cierra, Se pueden disefiar algunas funciones,

ademas de la valvula de seguridad por si esta falla.

Todos los impulsores de las vélvulas de produccién son a prueba de failas
cuando la presion hidraulica es interrumpida. Asi, si la comunicacion eléctrica se
pierde en uno o mas moédulos, la produccion puede ser mantenida como si se

continuara con el suministro de presién hidraulica al templete submarino. Si se
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interrumpe el suministro de presién, se pueden cerrar las valvulas del arbol y el

multiple, ademas de las valvulas de seguridad en el equipo.

Para un sistema de respaldo, donde se adopta un pod de tipo universal, solo se

puede mantener un modulo sobre la instalacion de produccion.

La unidad electrénica es capaz de recibir sefiales, analizarlas para su apropiado
direccionamiento, seleccionando una adecuada funcion y activando una valvula

piloto o transductor para trasmitir los datos a la superficie.

La Figura I1.9 muestra un esquema tipico de la incorporacién de sensores y de

todas las funciones necesarias para contralar un arbol de valvulas.

Los receptores, transmisores y suministros de energia en cada médulo deben ser
capaces de trabajar con altos niveles de ruido y con un amplio rango de niveles

de sefales y voltajes (se puede esperar variacion de + 20 %).

Es necesario hacer que el sistema sea tolerante al uso de las uniones inductivas.
{ a camara electrénica puede estar llena con nitrdgeno y el resto del pod lleno con

aceite o puede ser utilizado a una presion de una atmésfera.
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Iil.8 Componentes Submarinos Criticos

Los componentes submarinos criticos son los siguientes:

+ Conectores Eléctricos
4 Sensores

v Mangueras y Paquetes de Mangueras

Conectores Eléctricos

Los conectores eléctricos son considerados los componentes mas criticos de un
sistema de control. La desconfianza de que exista humedad y ruptura de las
conexiones, en el pasado, retrasé el desarrolto y la aceptacion de los sistemas

electrohidraulicos.

Existen dos alternativas para solucionar este problema: el uso de uniones

conductivas y el de uniones inductivas.

1). Uniones Conductivas

Una unién conductiva es en realidad un enchufe eléctrico. Se han realizado
disefios para fabricar un conector satisfactorio (contacto metai-metai). Aunque la
mayoria de los disefios parecen ser razonables, tienen un pobre registro de
confiabilidad a largo plazo. Existen varios disefios adecuados para aplicaciones

en distancias cortas y para niveles de voltaje relativamente bajos. Sin embargo,
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un disefio que pueda ser instalado y utilizado por largos periodos de tiempo con

conftabilidad total, aGn no existe.
2). Uniones inductivas

Las uniones inductivas utilizan el efecto transformador en Iugar de un enchufe
eléctrico y han reemplazado a las uniones conductivas en varias de las

aplicaciones de control submaring.

Las uniones inductivas son ideales para utilizarse en instalaciones bajo el agua,
dado que la transmisibn de la energia esta basada en un campo

electromagnético.

Un campo magnético no se afecta por agua y el metai de conduccién nunca
puede humedecerse. Los principios eléctricos involucrados son simples y
entendibles, pero el comportamiento de una unién inductiva bajo el agua, solo

puede ser definida con la experiencia obtenida a largo plazo.

El disefio y aplicacion de uniones inductivas debe considerarse cuidadosamente.
Es también esencial que su fabricacion se realice con alto control de calidad. El
método de montaje y fa tolerancia en las dimensiones del intervaio entre las dos
uniones son paradmetros de disedo, los cuales se establecieron por experiencia y
se sabe que son demasiado criticos. La historia de las uniones inductivas es uno
de los éxitos de calidad. TRW Ferranti, por ejemplo, produjo mas de 500 uniones
para instalaciones submarinas. Solo se recuerda una falla (en 1978) durante mas
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de trece millones de horas de servicio. Esta falla fue debido a una

incompatibilidad del material, la cual ya ha sido corregida.

La siguiente Tabla Ill.1 muestra el poder de transmision de algunas uniones

inductivas.

TABLA III.f PODER DE TRANSMISION DE ALGUNAS UNIONES INDUCTIVAS

——

Tamafio Poder de

Transmisién

{pulgadas) (Volts-Amperes)

200
500
1,000
5,000
9,000

Una caracteristica de la unién inductiva es su capacidad para trabajar como un
transformador de aislamiento, el cual puede utilizarse para eliminar el uso de
dispositivos de aislamiento de fallas en un circuito y como un dispositivo de
limitacion de corriente. Existen varios tipos de uniones para sefial, los cuales
pueden ser utilizados para transmitir energia y sefiales a diferentes niveles de

frecuencia.
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Para aplicaciones que requieren mayores niveles de potencia, las uniones
inductivas tienen todavia limitaciones cansiderables, ya que no pueden trabajar

con corriente directa.
Sensores

Una de las principales ventajas de un sistema electrohidraulico, es que permite el
monitoreo de datos submarinos, aungque es importante establecer qué tipo de
datos requieren medirse. Cualquier aumento en el nimero de sensores afecta la
confiabilidad del sistema de control y asi que como regla general, deberan

utilizarse en forma racional.

Actualmente se cuenta con los siguientes tipos de sensores submarinos, entre

otros.,

- Sensor de presion

- Detector de hidrocarbures

- Sensor de temperatura

- Sistema de medicion de !a inclinacién de los cabezales
- Detector de transito TFL

- Indicador de posicion de las valvulas

Se utiliza la palabra sensor y no transductor, ya que en muchos casos el

transductor representa solo un componente del sensor.
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Si los sensores se localizan en los médulos de control principal, estos se deben
conectar en dichos madulos. Los sensores desarrollados para utilizarse en

aplicaciones submarinas, incluyen:

- Medidor de Fraccién de agua
- Detectores de arena
- Medidores de flujo

Para efiminar el cable e instalar los sensores, en forma mas facil, se requiere del

uso de un vehiculo operado remotamente.

Cuando la distancia es minima, es factible et uso de comunicaciones de control
de rango corto desde el tablero central hasta un grupo adyacente de instrumentos
submarinos o sistema de control del arbal {(en un templete por ejemplo) y por lo

tanto la integridad de la sefial es adecuada.
Mangueras y Paquetes de Mangueras

Esta area es una de las mas criticas en cualquier sistema de control. Los costos
de fabricacion e instalacion, el riesgo de dafio externo y las fallas en el servicio
son todos los problemas que requieren ser resueltos. Tambien, el numero y
tamaiio de las mangueras debera ser minimizado para reducir costos e
incrementar la confiabilidad. La duplicidad es muy importante, ya que se evitan

pérdidas de produccion en el caso de que una manguera se dafie.
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El costo para la construccion de lineas umbilicales es importante, sin embargo,
rara vez se considera. El costo de instalacién de lineas umbilicales excede por
mucho al costo real de las lineas umbilicales. Similarmente, el precio de las lineas
umbilicales constituye un porcentaje limitado del precio total del sistema de

control.

Cuando se especifica un paquete de mangueras de control se aplica el siguiente

criterio:

- Reducir el nimero de mangueras

- Incluir repuestos

- Reducir el diametro del paquete

- Re&ucir el numero de empalmes o juntas
- Proteger el paquete

- Especificar un factor de seguridad

- Control de calidad a las mangueras

- Prueba a las mangueras

Un problema técnico, el cual existe principalmente para los sistemas hidraulicos,

es el tiempo de respuesta.

El retraso en la sefal de respuesta, debido a la expansidn volumétrica de la
manguera, se puede reducir especificando correctamente el tipo de manguera a
utilizar y realizando un disefio previo a la fabricacién. Sin embargo, el efecto
puede tomar poca importancia cuando se utilizan sistemas electrohidraulicos con

acumuladores submarinos.,
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El tiempo de respuesta sigue una curva como la mostrada en la Figura .10,
donde se considerd una distancia de 6 kilémetros de longitud y fluido base agua.

Tiempo (seg)

FIGURA 11.10 TIEMPOS TiPICOS DE RESPUESTA PARA DOS MANGUERAS
EN UN SISTEMA DE CONTROL ELECTROHIDRAULICO.

Como una alternativa al uso de mangueras, se pueden utilizar lineas umbilicales
con nicleo de metal. Sin embargo, la operacion de éstas lineas requiere extremo
cuidado en su manejo y sobre todo se debe evitar exponerlas a gran tension, o

que ocasiona un costo adicional durante la instalacién.
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11.9 Materiales

El costo de materiales utilizados en los mddulos de control submarinos es minimo

e irrelevante cuando se compara con las consecuencias de falla por corrosion.

El uso de acero inoxidable de baja corrosion se ha incrementado en los equipos
submarinos. Comunmente se utiliza acero monel, especialmente para conexiones
hidraulicas y de tuberias, aunque también se ha utilizado el Ferrliumis, &l cual es

un material que tiene propiedades excepcionales de resistencia a la corrosion.

La corrosion superficial es solo uno de los aspectos del problema. Los
agrietamientos y picaduras por corrosion pueden afectar los metales mas

comunmente utilizados.

La Tabla HI.2 muestra que algunos materiales tienen en general buena
resistencia a la corrosion superficial, pero pueden tener baja resistencia a tos

agrietamientos y picaduras por corrosion.

Cuando se selecciona material para ser utilizado en instalaciones submarinas, se
debe considerar la corrosién electrolitica, ya que ésta afecta a los diferentes

metales cuando estan en contacto con el agua o cercanos a ella.
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TABLA 1.2 INDICACION DE CORROSION DE METALES EN AGUA SALADA

Corrosidén Picaduras Agrietamiento

General

Acero inoxidable |

Aleacion Cromo-Niguel

Aleacion Cobre-Niquel 400

Aleacién Cobre- Niquel
-Hietro

Acero ai Carbon

VHR - Muy Alta Resistencia a la Corrosion
HR - Alta Resistencia & la Corrosion
LR - Baja Resistencia a la Corrosion

VLR - Muy Baja Resistencia a la Corrosidn

El empleo de materiales no metaiicos, como fibra de vidrio reforzada, placas de
plastico adecuadamente balanceadas (lenas de aceite), etc., han logrado un

buen desempeiio en las diferentes aplicaciones utitizadas.
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111.10 Fluidos de Control

La seleccién de un fluido de control depende de la configuracion del sistema de

control, donde el fluido seleccionado puede ser base aceite o base agua.

Una de las ventajas que presenta el utilizar un fluido base agua, es su baja
viscosidad, la cua! mejora los tiempos de respuesta. Ademas, debido a que son
base agua y biodegradables, pueden ser descargados en el mar, eliminando asi

la necesidad de utilizar una linea de retomo.

Por ofro lado, las razones para seleccionar un fluido base aceite son:

- Estabilidad a largo plazo
- Capacidad de absorber arriba dei 5 % de agua sin degradacion
- Caracteristicas de lubricacion

- Inhibicién de) crecimiento bicldgico

Por otra parte, cuando se utiliza un sistema base aceite se requieren cambios
minimos en el fluido, mientras que cuando se utiliza un fluido base agua

continuamente tienen que ser reemplazados.

Existen diferentes tipos y mezclas de fluidos de control base agua, como los
fluidos con aditivos de glicol que son jos mas aceptados para los sistemas de
control. Estos pueden contener arriba del 50 % de glicot y 5 % de aditivos. El

balance se reafiza con agua ionizada.
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El paguete de aditivos normalmente contiene inhibidores de corrosion,

fubricantes, reductores de espuma e inhibidores del crecimiento microbioltgico.

Los aditivos deben estar balanceados para asegurar que la mezcla resultante es
compatible con el agua de mar y tener propiedades fisicas como las mostradas

en la Tabla 11i.3. Las graficas de estabilidad estan dadas para el misme fluido (

ver figura lil.11y 11.12).

TABLA lil.3 PROPIEDADES FiSICAS TiPICAS DE UN FLUIDO DE CONTROL
BASE AGUA CON 40 % DE GLICOL

Viscosidad (cS)
7.2

52
42

Punto de Fluidez (°C) -25

Gravedad Especlfica (a 20 °C) 1.055

pH a3
Punto de Inflamacion Ninguno
Punto de Ignicidn Ninguno
Nivel de Limpieza NAS1638
Madulo Valumétrico (N/m?) 2.3X10°
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Los fiuidos acuosos pueden aplicarse con viscosidades muy bajas
(aproximadamente 1 centistoke a 4 °C) y tienen una compresibilidad de menos de
la mitad, con respecto a la de un aceite. Cuando se realiza una mezcla de

aditivos correctamente, los fluidos utilizados son mucho mas tolerantes a la

adicién de agua de mar.

Densidad del
Fluido (gfcm®)

Presién del Fluido {bars)

FIGURA 1111 RELACION DENSIDAD - PRESION PARA UN FLUIDO DE
CONTROL CCN 40% DE GLICOL
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Los fluidos acuosos se han utiizado por muchos afios como el medio para
manejar el sistema de preventores. La principal desventaja en el uso de éstos
fluidos diluidos, es mantener un adecuado proceso de control y proporcionar

estabilidad de la mezcla final de fluido.

8
Viscosldad
(cS)

10

Temperatura ( °C)

FIGURA Il1.12 RELACION VISCOSIDAD - TEMPERATURA PARA UN FLUIDO
DE CONTROL CON 40 % DE GLICOL
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1111 Requerimientos de Viscosidad y Temperatura

Ei factor mas importante para determinar la velocidad de respuesta en grandes
longitudes de un sistema de control hidraulico remoto es la viscosidad del fluido
de operacion. Para muchos casos, la viscosidad debera ser tan baja como sea

posible.

Virualmente todos los fluidos de control submarino se componen de aditivos en
solucién acuosa, junto con glico! etiteno para prevenir el congelamiento del fluido
en aquellas partes del sistema expuestas a temperaturas bajo cero. Las areas del
sistema submarino a una profundidad de 100 m aproximadamente, pueden

considerarse que estan a una temperatura estable de 4 °C (39 °F).

Donde existen ambientes que nunca bajan de cero, no se requiere glicol y el
fluido de operacién tendra una viscosidad de aproximadamente 1 centistoke. Sin
embargo, para ambientes de baja temperatura, el porcentaje de glicol que se

adiciona al fluido se incrementa.

Por lo tanto, como el glicol es de mayor viscosidad que el agua, la viscosidad
total del fluido se incrementa hasta un maximo de 10 centistokes para un punto
de congelamiento de menos de 60 °C. Por esto, es importante conocer con
exactitud las condiciones de operacion para optimizar el tiempo de respuesta

mientras se evita el congelamiento.
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CAPITULO IV

OPERACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
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En el presente Capitulo se plantean los procedimientos de operacion de los
sistemas de control hidraulicos y electrohidraulicos tratados en este trabajo.
Dichos procedimientos operativos consisten de la descripcion, instalacion y e!

arranque de ios mismos.

Asimismo, se presentan desde un punto de vista practico, de tal manera que, a
partir de un ejemplo para e! caso del proceso de ‘perforacion, se puede
generalizar al resto de las aplicaciones. Es decir, la aplicacion para operaciones
de terminacion, reparacién y mantenimiento de pozos, asi como para aquelias
operaciones de produccion en los que se involucran la apertura o cierre de los

diversos componentes de los sistemas de control.

Sin embargo, la particularidad de la ejemplificacion no quita generafidad de la
aplicacién a todos fos demas sistemas. Esto quiere decir que, esquematicamente
se da la idea de la operacién de los sistemas de control, en ¢! d&mbito de su uso

en la explotacion de hidrocarburos.

Posteriormente, se considera la operacion de los pods de control, la
recomendacién para el uso de! fluido de control y la importancia que tiene la

confiabilidad de un sistema.
IV.1 Instalacion y Arranque del Sistema de Control Hidraulico
El siguiente procedimiento resume en términos generales cual es la forma de

instalar un sistema de control hidraulico y no contempla los detalles minimos

entre pasoc y paso.
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La instalacion y arranque del sistema de control, son procedimientos
operacionales que requieren realizarse con extremo cuidado, ya que de éstas
operaciones depende el éxito o fracaso que tendra el funcionamiento del sistema

de control durante el proceso de perforacién.
Procedimiento de instalacion

1. Colocar el equipo de control en el lugar deseado ya sea en la plataforma, barco

de perforacién o produccion.

2. Conectar el suministro de aire, agua y de energia eléctrica en el equipo de

control.
3. Conectar las mangueras hidraulicas de control al carrete de mangueras.
Para el caso de la perforacion, conectar las mangueras del sistema azul al

carrete de mangueras azul y las mangueras del sistema amarillo al carrete de

mangueras amatillo.

4, Conectar la caja de empalme al pod de control al final del paquete de

mangueras. Conectar las mangueras del carrete con el pod de control.

5. Lienar el deposito de aceite soluble con agua lubricante. Utilizar el lubricante

apropiado.
6. Lienar e! deposito de fluido de operacion con fluido hidraulico.

7. Purgar las lineas.
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Procedimiento de Arranque

1.- Aislar los acumuladores.

2.- Operar los siguientes controles en el panel de control del perforador.

a).-

b).

c).-

d).-

e).-

Colocar la presion piloto del conjunto de preventores a cero presién
atmosférica, moviendo la perilla del regulador piloto de aire al contrario
de las manecillas del reloj. Observe la presién en el medidor de presion

del preventor.

Colocar la presién piloto del preventor anular a cero, moviendo la perilla
del regutador piloto de aire al contrario de las manecillas del reloj.

Observe la presion en el medidor de presién del preventor anular.

Colocar la presién del panel a cero, moviendo la perilla del regulador
piloto de aire al contrario de las manecillas de! reloj. Observe la presion

en el medidor de presién del panel.

Mover la manija de la vélvula del panel para el pod azul del conector

hidraulice del riser a la posicion RETRACT.

Mover la manija de Ia valvula dei panel para el pod amarillo del conector
hidraulico del riser a la posicién RETRACT.

Mover la manija de la vélvula del panel para el pod azul del conector

hidraulico del conjunto de preventores a la posicion RETRACT.
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g).- Mover la manija de la valvula del panel para el pod amarillo del conector

hidraulico del conjunto de preventores a fa posicion de RETRACT.

h).- Mover las manijas de las demas valvulas a la posicion central.

3 - Abrir las valvulas de compuerta en las lineas de succion de las bombas triplex.

4 - Abrir las valvulas en las lineas de descarga de las bombas.

5.. Arrancar las bombas triplex moviendo el interruptor de control de encendido a

la posicion AUTO.

Nota: Las bombas pueden necesitar ponerse en condiciones abriendo la

valvula principal de drene hasta que las bombas operen adecuadamente.

6.- Incrementar la presién del acumulador a 3,000 psi (211 Kglcm?). Observe la
presion en el medidor de presion del acumulador en el panel de control del

perforador.
7 .- Operar los siguientes controles en el panel de control del perforador.
a). Colocar la presion piloto del conjunto de preventores a 500 psi
(35 Kg/em?).
b). Colocar la presion piloto del preventor anular a 500 psi (35 Kgfcm?),

c). Colocar la presion det panel a 500 psi (35 kgfem?).

8.- Purgar todas las lineas piloto del pod de control.
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IV.2 Principio de Operacion de un Sistema de Control

Electrohidraulico

Funciones de Control

1. La operacion inicia presionando los botones en el panel del perforador. Este

envia una sefal eléctrica a la unidad central de control.

2. El muttiplexor superficial examina las funciones de control para cerrar los

interruptores y envia una sefial ai carrete de cable multiplexado.

3. En el carrete, la sefial pasa a través de conductores y del cable muitiplexado

submarino hacia el multiplexor submarine.

4. El multiplexor submarino almacena la sefal y |a regresa a traves del cable

multiplexado a la unidad central de control.
5. En la unidad centrai de control el multiplexor superficial compara la sefial.
6. Sila senal es idéntica, el multiplexor envia otra sefial.
7. La sefial viaja al multiplexor submarino y despues al pod electrohidraulico.

8. Se energiza un solenoide en fa caja de empaime electrohidraulica, enviando

una senal hidraulica a una valvula piloto.
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9. La valvula piloto se acciona, enviando fluido de control al preventor.
Funciones Analégicas (Medidas de Presion)

a).- Las sefiales de presion, inician en un transductor de presién diferencial
montado en el pod electrohidraulico. Los transductores convierten la
presion hidraulica del fluido en sefiales eléctricas y las envian a la unidad

milltiplexada submarina.

b).- La unidad multiplexada submarina convierte la sefial y la envia a través del

cable multiplexado submarino a la unidad multiplexada superficial.

¢).- Finalmente, la unidad multiplexada supefficial convierte la sefial y la envia

a los paneles para ser leida por los medidores eléctricos.
IV.3 Operacion de los pods de control

£l reemplazo del pod de contro! usando una herramienta instaladora el paquete
de trabajo requiere dos viajes, uno para remover el equipo dafado y ofro para
instalar el equipo que lo reemplazara. El reemplazo del pod de control toma
anicamente de 30 minutos a una hora, mas el viaje al lugar de trabajo y el tiempo
que se tarda en ia cubierta para examinar el pod vigjo antes de instalar el pod

nuevo. Una operacion de reemplazo tipica es a grandes rasgos la siguiente.

1. El ROV (vehiculo operado remotamente) transporta la herramienta

instaladora al sitio de trabajo y lo conecta en los postes guia.
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9.

La herramienta cierra el pod.

La herramienta afloja la abrazadera del pod, o levanta y libera los pesos

de cambio.
El ROV desconecta y retarna a la superficie el pod dafiado.

El ROV se desacopla de la herramienta instaladora y se realiza una

inspeccién y limpieza. (Operacion Opcional).

El pod nuevo se arma con la herramienta instaladora.

. EIROV se acopla a la herramienta instaladora y se realizan las pruebas

de funcionamiento final. El ROV se baja a la profundidad de interés y se

conecta

La herramienta instaladora instala al nuevo pod. Los sellos conectores
hidraulicos son probados remotamente desde las instalaciones de

operacién en superficie.

Los pesos de cambio se recuperan, restaurando el pesc y el asiento.

10.El ROV se desconecta y retorna a la superficie.

El sistema de herramientas de reemplazo del pod de control consiste de 4

componentes principales:

1. El pod de control y |a linea submarina.

2. La herramienta instaladora de reemplazo del pod.
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3. Lainterfase con patin.

4. Un vehiculo operado remotamente.

IV.4 Recomendaciones para el Fluido de Operacion

Ei sistema de control utiliza una mezcla de agua dulce y lubricante. Se puede
utilizar el lubricante mezcltado con agua dulce y anticongelante para formar el

fluido de operacién hidraulico.

La operacion de los sistemas hidraulicos depende del flujo del fluido hidraulico de
control. La Figura V.1 nos muestra el circuito de! fluido hidraulico a través del
sistema de control. El fluido hidraulico pasa de la unidad de potencia hidraulica al
banco de acumuladores. De ahi sigue por el tablero del desviador y por el tablerc

del perforador.

Dentro del tablero de controt del perforador el fiujo del fluido hidraulico se divide
en dos corrientes. Una fluye hacia un circuito de sefiales hidraulicas piloto y otra
hacia el circuito de operacion. El circuito de sefiales hidraulicas piloto dirige las
instrucciones a través del tablero y de las valvulas hacia un multiple, éste a su vez
dirige las sefiales hidraulicas piloto hacia la manguera azul o amarilla en dos
carretes a través de lineas por lo general de */,, pg. En el circuito de operacion el
fluido hidraulico se convierte en fluido de control y también se manda hacia los
carretes y de estos se encausa por la linea de 1 pg. Sin embargo, el fluido

hidraulico de operacién fiuye solamente por una manguera del carrete a la vez.
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FUNCIONES DEL TABLERQ DE
peEsviapor pE €]  conTROL DEL
FLUIO DIVERSIFICADOR
&
TABLERO DE . UNIDAD DE
controL it | == j ACUMULADOREs | FOTENCIA
PERFORADOR HIDRAULICA
LINEA DE OPERACION
HIDRAULICA b
=X CARRETE DE
- MANGUERA
> AMARILLO
LINEA PILOTO
HIDRAULICA CONTROL
SUBMARINO
y
POD DE
CONTROL
AMARILLO

SISTEMA AZUL

‘:I SISTEMA AMARILLO

VALVULAS DE
ALIVIO

!

FUNCION
CONJUNTO DE
PREVENTORES

FIGURA IV.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FLUIDO HIDRAULICO
DEL SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO
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En el tablero de seleccién, se elige el controlador azul o amarillo para entrar en
operacién. Si se selecciona en el tablero del controlador el de color azul, el fluido
hidraulico de operacién sigue el camino de la manguera de color azul en el
carrete y si en el tablero de seleccion se elige e! controlador de color amarillo, el

fiuido hidraulico de operacion fluye hacia la manguera de ese color en el carrete.

El paguete de mangueras de control conecta la manguera azul con el controlador
azul y fa manguera amarilla con su controlador amarillo. Dentro de cada paguete
de mangueras se encuentra una linea piloto de *,, pg de diametro que transporta
las sefiales hidraulicas hacia el regulador de valvulas y los conectores hidraulicos

en el controlador.

También cada pagquete de mangueras posee una linea a través de la cual fluye el
fluido hidrautico de operacién. El fluido de operacion fluye solamente a través del
paquete de mangueras unido al controlador elegido para operar, aungue las

sefiales hidraulicas piloto pueden fluir por ambos pods de control.

Dentro de los pods, las sefiales hidraulicas piloto operan las valvulas que
controlan el flujo de! fluido hidraulico de control y lo envian hacia las diferentes

partes del conjunto de componentes.

El fluido hidraulico de control fluye del controlador a través de los conectores de
la valvula de alivio y de ahi se dirige a los diferentes componentes del sistema 0 a

la parte inferior del riser, sin permitir e} paso del fluido al ofro controlador.
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IV.5 Confiabilidad de un sistema de control

£n base al desarrollo de nueva tecnologia y al estado del arte, el sistema de
control puede ser utilizado en forma segura y confiable durante la vida del
sistema que se considera entre 10y 30 afos, dependiendo del tipo de sistemna
que se utilice. Sin embargo, para lograr la completa confiabilidad del sistema, no
solo se requiere conocer cuales son los componentes que estan mas expuestos a
probables fallas, sino que se requiere que constantemente se desarrollen nuevos

equipos que proporcionen mayor seguridad al sistema.

IV.5.1 Probabilidad de Falla

Cuando se disefia un sistema de control, es comin cuantificar los valores de
seguridad y confiabilidad. Estos valores determinan cual sera la probabilidad en la
cual el sistema se desemgpefia sin falla para un periodo por lo generai de 5 afios,
reportando los resultados en porcentaje de falla. Para realizar el calculo de la
confiabilidad, se puede utilizar una curva similar a la que se presenta en la Figura

IV.2, Ia cual incluye . 3 periodos de vida atil y el porcentaje de falla.

El primer periodo representa la etapa inicial del sistema. Las fallas ocurren
durante este periodo debido a componentes defectuosos, inadecuado ensamble
de los componentes del sistema, problemas de control de calidad, etc. (es normal
probar los componentes y el sistema por un cierto periodo de tiempo antes de la
instalacion). Lo dificil es evaluar la duracion de este periodo, ya que se requiere

tiempo para evaluar cada componente, tomando como ejemplo el caso de
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uniones inductivas, se ha encontrado que 48 horas son suficientes para

determinar fallas en la etapa inicial.

La mayoria de los componentes electrénicos tienen un promedio constante de
fallas después del primer periodo, perc difiere de un componente a otro, comao en
el caso de los componentes mecanicos ulilizados los cuales presentan mayor

probabilidad de falla, tales como las valvulas de control. -

Porcentaje
de Falla

Periodo Periode Normal
nlclal de Operacién

FIGURA IV.2 CURVA DE PORCENTAJE DE FALLA
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La probabilidad de falla es dependiente del numero de operaciones, involucra el

factor de oleaje y otros aspectos tales como corrosion, sobretension, etc.

Para los componentes criticos, es normal calificarlos de manera independiente de
acuerdo a las pruebas que se les reaiizan, donde se utilizan condiciones que
simulen el servicio u operacion real. Por ejemplo, se ha encontrado que (a vida de
una valvula de control es extremadamente dependiente del tipo de fluido utilizado.
En algunos casos, la vida de la valvula se ha incrementado 10 veces al utilizar

aceite mineral en vez de utilizar fluidos base agua.
IV.5.2 Anilisis de Confiabilidad

Para que el andlisis de confiabilidad del sistema de control sea efectivo, se
debera incluir a las lineas de control. Cualquier analisis de confiabilidad inicia con
la recoleccion de datos estadisticos de todo tipo de fallas. Sin embargo, estos
datos son particularmente dificiles de obtener en cables submarinos, debido a la
variedad de tipos gue han sido utilizados y en general a la falta de informacién de

la industria.

Muchos reportes de fallas en el cable pueden ser atribuidos a causas irrelevantes
y no tienen significado en un analisis de confiabilidad. Las evaluaciones de
confiabilidad deben ser utilizadas como un camino relativo para evaluar una

opcién con respecto a otra e identificar los puntos débiles en el disefio.
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En este capitulo se realiza una comparacion entre los sistemas de control,

dependiendo de sus caracteristicas y aplicaciones.

Los parametros a evaluar seran:

Distancia del pane! de control al actuador
Numero de unidades a controlar
Confiabilidad de! sistema

Economia

NN N N K

Componentes principales de los sistemas

V.1 DISTANCIA ENTRE EMISOR Y RECEPTOR

Aungue es costumbre clasificar a los sistemas empleados en la explotacion de
yacimientos en aguas profundas, en funcién de la longitud del tirante de agua, en
los sistemas de control esta no sera la Unica distancia a considerar, ya que no
solo la distancia vertical estara involucrada en la buena o mala respuesta del

sistema de control, sino también se debe considerar el desplazamiento horizontal.

Por ejemplo, si tenemos en perforacion un pozo en un tirante de 200 m de agua,
con su éonjunto de preventores en el fondo marino, pero a su vez, con €l mismo
sistema de control de pozos se esta manejando el arbol de valvulas de un pozo
en produccion colocado a una distancia de 700 m, la longitud de disefio sera de

900 m, y en funcién de esta ultima se hara la seleccion.
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Para poder realizar la comparacion de los sistemas de control de pozos, se ha
considerado evaluar el tiempo de respuesta de una sola aplicacion, y si esta es
en menos de cinco minutos se considera aceptable, mayor tiempo ya no sera

aplicable.

El sistema hidraulico directo, tendra un tiempo de respuesta de cinco minutos o
menos en aplicaciones de hasta 300 m. En estos sistemas el tiempo de respuesta

se incrementa en forma exponencial conforme se incrementa la longitud.

Para ampliar el rango de aplicacién, se han incluido valvulas piloto accionadas
por un acumulador instalados en el equipo submarino. De esta forma, se
incrementa la velocidad de respuesta y se amplia el rango de aplicacion, o que
hace al sistema hidraulico con valvulas piloto aceptable hasta una distancia de

600 m.

El empleo de valvulas secuenciales, también accionadas con acumuladores
submarinos, permiten incrementar la velocidad de operacion. El sistema
hidraulico secuencial tiene un rango de aplicacion de hasta 1,000 m, en donde se
obtendra respuesta en menos de cinco minutos para operar el dispositivo

accionado.

Los sistemas electrohidraulicos, los cuales incluyen comunicacion eléctrica para
accionar los dispositivos a control remato, incrementan notablemente la velocidad
de respuesta de los dispositivos. El rango de aplicacion de estos sistemas es de

hasta 2,000 m.
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Finalmente, los sistemas de control electrohidraulicos multiplexados son los mas
complejos y a su vez los de mayor alcance, teniéndose reportes de su aplicacion
de hasta 3.000 m, con lo que se considerd éste su alcance de accion. En

realidad, la aplicacion de este sistema de control es en distancias aln mayores.

APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
EN FUNCION A LA DISTANCIA

HIDRAULICC DIRECTO
LONGITUD {m)

4,0000 HIDRAULICO PILOTO

3,000 HIDRAULICO SECUENCIAL

2,000 ELECTROHIDRAULICO

1,000
MULTIPLEXADO

=y

e

e
Lo

SISTEMA DE CONTROL

CONDICIONES:
- UNA SENAL
- MENDOS DE § MIN DE RESPUESTA

FIGURA V.1 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
POZOS EN FUNCION A LA DISTANCIA
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V.2 NUMERO DE APLICACIONES DEL SISTEMA

Un aspecto fundamental en la seleccion del sistema de contro! de pozos es el
nimero de aplicaciones en los que se va usar. Esto determinara la efectividad del

sistema.

Con el fin de poder establecer una comparacion mas representativa, considérese
un nimero de diez componentes a operar (preventores, valvulas, controladores

de presion, estranguladores, pod de control, elc).

Debido a que los fabricantes y proveedores de equipo, han planteado el nimero
de aplicaciones en forma optimista y siendo que en reafidad los resultados se
muestran de un 80 al 90 % menos efectivos, se han tomado los como estandar
los reportes de publicaciones y articulos técnicos de compariias y empresas que

han utilizado estos sistemas.

Se encontrd que en los sistemas hidraulicos (directo, piloto y secuencial) el
nimero de pozos maximo confiable es diez. Los sistemas electrohidraulicos
presentan una confiabilidad ‘aceptable hasta veinticinco pozos. El sistema
multiplexado ha sido aplicado en forma optima y exitosa en conjuntos de

alrededor de treinta pozos, Figura V.2.
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APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
EN FUNCION AL NOMERG DE POZOS

NUM. DE POZOS HIDRAULICO DIRECTO

30

HIDRAULICO PILOTO

HIDRAULICO SECUENCIAL

ELECTROHIDRAULICO

SISTEMA DE CONTROL MULTIPLEXADO

NOTACON BASEEN APLICACIONES REPORTADAS DE CAMPOS
REALES, NO DE ESPECIFICACIONES DE LOS FABRICANTES

FIGURA V.2 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL EN
FUNCION AL NUMERO DE POZOS
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V.3 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

El empleo de un sistema de control depende en gran medida de qué tanta
confianza de operacion tendra. En el Capitulo IV se presentaron algunas

nociones confiabilidad de un sistema de control.

En general se puede decir que cuando e! sistema es seleccionado en forma
adecuada en funcion a ia distancia o tirante de agua, al tiempo de respuesta
esperado y al menor costo, la confiabilidad del sistema depende Unicamente del

numero de aplicaciones en que se utilice {0 numero de pozos).

CONFIABILIDAD
(%) HIDRAULICO DIRECTO

100

B0t HIDRAULICO PALOTO

60 7

a0t HIDRAULICO SECUENCIAL
207
i} ' ELECTROHIDRAULICO

0 5 10 15 20 25 30
NUMERO DE POZOS

>K MULTIPLEXADO

NOTA:CON BASE EN APLICACIONES REPORTADAS DE CAMPOS
REALES Y DE ESPECIFICACIONES DE LOS FABRICANTES

FIGURA V.3 GRADO DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA EN
FUNCION DEL NUMERO DE POZOS
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Como se puede observar el la Figura V.3, los sistema hidraulicos presentan una
confianza de operacién arriba del 80%, cuando se utilizan de cinco a diez pozos.

La confiabilidad para menos de cinco pozos €s de casi del 100 %.

La informacion presentada esta basada en aplicaciones reportadas de campos

reales en explotacion y de especificaciones de los mismos fabricantes.

Para el caso del sistema electrohidraulico, se puede decir que cuando se aplica a
esquemas de hasta veinticinco pozos, la confiabilidad se mantiene en un 85 %,

aproximadamente.

Finalmente, para el sistema electrohidraulico multiplexado, la confiabilidad se

encuentra en el orden del 85 %, en aplicaciones de hasta treinta pozos.
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V.4 EVALUACION ECONOMICA

Desafortunadamente no existe un reporte de costos de los sistemas de control en
publicaciones o bases de informacion, como los hay para otro tipo de servicios.
Esto es debido a que los sistemas de control de pozos se disefian

especificamente para cada situacion en particular.

Se ha localizado el precio de sistemas utilizados en ciertas aplicaciones. Sin
embargo, estos precios se reportan en forma muy particular, los cuales para ser
utilizados en ofros casos, por muy similares que sean, requieren estandarizarse

en forma independiente.

Por esta razon no existe una clasificacion o un promedio del precio de sistemas
de control. Es por esto que se ha intentado realizar un analisis cualitativo del

costo de estos sistemas como medida comparativa.

Generalmente, el precio del sistema de control aumenta en funcion de la
complejidad del mismo. En base a una aplicacion de hasta cinco pozos, lo que
asegura la confiabilidad de sistema de menor grado (en este caso el hidraulico

directo), y asignando un precio unitario se tiene el siguiente comportamiento:
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TABLA V.1 COMPARACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL

Sistema: Unidades de precio

Hidraulico Directo 1X
Hidr&ulico Piloto 1.5 X
Hidraulico Secuencial 18X
Electrohidraulico X
Multiplexado 10X

HIDRAULICO DIRECTO
HIDRAULICO PILOTO

MIDRAULICO SECUENCIAL
ELECTROHIDRAULICO

2 b O A MULTIPLEXADO

0

SISTEMAS DE CONTROL

NOTA £ON BASE EN CINCO POZOS

FIGURA V.4 EVALUACION CUALITATIVA DE COSTOS DE LOS
SISTEMAS DE CONTROL DE POZOS
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2.5 COMPARACION ENTRE LOS COMPONENTES DE LOS
SISTEMAS

A continuacion se realiza una comparacién entre fos componentes de los
sistemas de control, donde se ilustran las principales diferencias entre los
sistemas de control hidraulico (directo, piloteado y secuencial} y los sistemas de

control electrohidraulico (electrohidraulico y multiplexado):

1. Unidad de bombeo hidraulico. La unidad de bombeo y el acumulador de alta
presién asociado, proporciona energia hidraulica de 3,000 a 5,000 psi, para la
operacién de los preventores, valvulas, desviadores y funciones del riser
marino. Los sistemas hidraulicos convencionales emplean una valvula de
control multiple montada en fa unidad de bombeo hidraulico, donde todas las
funciones (excepto para el desviador de flujo, en algunas aplicaciones)
pueden ser controladas manualmente desde la localizacion de la unidad de
bombeo por medio de véalvulas de palanca actuadora. Las sefiales hidraulicas
piloto de 1a valvula de control multiple son transmitidas directamente a través

de una manguera piloto umbilical submarina.

Las valvulas de control de palanca actuadora en un sistema hidraulico
convencional cominmente se controlan en forma remota desde el tablero y el

panel de control del perfarador.

Estos paneles remotos envian sefiales a los actuadores, los cuales estan

conectados a la palanca de mano de la valvula de control multiple de la unidad




ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
M

de bombeo. Los actuadores y los paneles remotos pueden ser hidraulicos o

neumaticos.

Los paneles remotos eléctricos han sido también configurados para los
sistemas de control hidraulico convencional. El principio de operacién del
panel remoto eléctrico es por medio de una sefal eléctrica desde cada funcién
de! panel donde actia una valvula solenoidal que impulsa al actuador que

pone en operacion la valvula de control maltiple.

La unidad de bombeo hidraulico usada en un sistema electrohidraulico y
multiplexado es diferente, ya que este no requiere de una vélvula de control
maltipte, debido a que las sefiales eléctricas son usadas para controlar las
funciones submarinas en lugar de las sefales hidraulicas piloto. Esta
diferencia de operacion trae como consecuencia que existan otras diferencias

en el equipo instalado en superficie.

Los paneles de control remoto de un sistema electrohidraulico son
exclusivamente eléctricos y no interfieren con la unidad de bombeo hidraulico,
para e! control y respuesta de todas las funciones submarinas. La capacidad
de contro! manual directo de la valvula de control miltiple de la unidad de
bombeo desaparece en un sistema electrohidraulico multiplexado. El efecto de
control manual debe ser simutado eléctricamente en un sistema
electrohidraulico multiplexado. La segunda y tercera generacion de los

sistemas deben prescindir completamente de un control manual.
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2. El umbilical y carrete. Los sistemas de contro! hidraulico convencionales
emplean un umbilical submarino de mangueras miltiples para transmitir las
sefiales hidrauticas piloto enviadas desde la superficie al pod de control

hidraulico submarino.

Los dos umbilicales se despliegan desde los carretes de almacenamiento
separados, para servicio del equipo de control submarino redundante. Los
carretes de almacenamiento de los umbilicales no estan equipados con
conexiones giratorias hidraulicas para cada una de las mangueras piloto y el
control de las funciones submarinas normalmente no es posible con los

carretes en movimiento. .

Para el caso de los sistemas electrohidraulicos muitiplexados se puede decir
que estos emplean umbilicales eléctricos en lugar de los umbilicales
hidraulicos piloto como resultado de que las estaciones de los carretes
pueden ser mas pequefias para una capacidad similar de profundidad de

agua.

Adicionalmente los carretes estan equipados con anillos eléctricos los cuales
permiten controlar las funciones submarinas mientras los carretes estan en

movimiento durante un descontrol.

3. Unidad Central de Control. Esta unidad es dunica para el sistema
electrohidraulico multiplexado y no se requiere en el sistema hidraulico
convencional. Ademas la apariencia fisica y el funcionamiento de esta unidad
es muy diferente entre las tres generaciones de los sistemas electrohidraulicos

multiplexados.
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La unidad funciona como el centro de control operacional primario para los
sistemas de control. La Unidad Central de Control es el nervio central
electrénico de la primera generacion de los sistemas y virtualmente todos los

elementos electronicos en superficie estan localizados dentro de esta unidad.

Caja de Unién Muitiplexada. La caja de unién multiplexada submarina de la
primera generacion de los sistemas elactrohidraulicos multiplexados contenia
la electrénica digitat para recibir y decodificar comandos desde la superficie,
asi como también, la electronica para la transmision de datos multiplexados a
la superficie sobre los umbilicales eléctricos. Ademdas de la electrénica, la caja
de unién multiplexada funciona como un accesorio para la terminacion del
umbilical eléctrico de la superficie. Esta caja contiene un transformador lleno
de aceite, el cual reduce el alto voltaje de energia del umbilical a voltajes de
operacién mas bajos para le electrénica submarina y para los equipos
eléctricos asociados. La caja de unién multiplexada estaba montada en ¢} riser
marino de fondo y empleaban varios cables e1éctric§s para sujetarse a un

modulo adyacente llamado el pod de control electrohidraulico.

El pod de control electrohidraulico. £1 pod de control electrohidraulico de la
primera generacion estaba montado sobre el riser marino inferior y contenia
valvulas piloto solenoidales y transductores de lecturas de presion hacta atras
para el sistema. Un nuevo tipo de valvulas solenoidales de seilo de corte se
desarrollo para los sistemas electrohidraulicos multiplexados las cuales
también han sido usadas en cada una de las generaciones subsecuentes de

los sistemas de control debido a sus excelentes caracteristicas de

desempefio.
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La valvuia sello es tolerante al fluido contaminante y la asociacion con la
valvula solenoide submarina es altamente eficiente. El solenoide desarrolia
aproximadamente 60 libras de fuerza lineal actuando para una energia de

consumo de alrededor de 60 watts.

Conexiones Hidraulicas Multilinea. Las conexiones hidraulicas multilineas
fueron usada para conectar las sefiales hidraulicas del pod ce control
electrohidraulico montado en la parte inferior del riser del fondo con las

funciones del conjunto de preventores debajo del riser.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de control de pozos submarinos son considerados la parte mas
critica de una instalacion submarina. Los costos representan entre el3y10 %
del total de un sistema de explotacion. Sin embargo, el numero de
componentes que constituye un sistema de control para instalaciones
complejas, excede en su mayoria al total del resto de los componentes

submarinos.

Es importante conocer los diferentes sistemas de control que pueden ser
utilizados en la industria petrolera para seleccionar y utilizar el equipo de
control aplicable a las caracteristicas y necesidades del pozo y asi garantizar
la seguridad del personal, del medio ambiente y del equipo de perforacion
utilizado. Existen cinco tipos de sistemas de control utiizados para la

operacién de los sistemas submarinos, los cuales son:

¥ Hidraulico Directo
 Hidraulico con Valvulas Piloto
/ Hidraulico Secuencial

<« Electrohidraulico

< Electrohidraulico Multiplexado

La seleccién de un sistema de control adecuado, necesita de una
especificacion clara de cada uno de los requerimientos operacionales del

campo.
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Las aplicaciones para los sistemas de contro! submarinos pueden ser en
cabezales, conjuntos de preventores, mdltiples de valvulas, arboles,
actuadores submarinos, etc. Ademas, facilita 1a operacién desde la superficie
de valvulas, estranguladores y equipos para terminaciones, templetes,
multiples de flujo y lineas de flujo submarinas, asi como en la recuperacion de
informacion.

Los requerimientos operacionales del campo para seleccionar un sistema de

control son:

- La distancia maxima entre emisor y receptor.

- El tirante de agua.

- La temperatura y su distribucion.

- Condiciones ambientales (corrientes, oleaje, vientos).
- Presencia de ambientes corrosivos.

- Namero de componentes y/o pozos a operar.

Una vez realizada la investigacion sobre los costos, numero de funciones,
rangos operacionales, formas de operacion, etc. Uno de los parametros mas

importantes que deben tomarse en cuenta es el de tiempo de respuesta.

El tiempo de respuesta, es el tiempo que tarda la sefal en llegar del emisor al
receptor, y asi poder realizar la funcion para la que fue enviada la sefial. Por
otra parte, es importante mencionar que si se requiere un tiempo de respuesta

menor, el costo aumentara, ya que:
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Si la capacidad de velocidad de respuesta, se requiere que sea mayor, el

sistema de control a utilizar serd mas complejo.

Mientras mayor sea el nimero de funciones a controlar, mayor sera el nimero
de lineas umbilicales requeridas, en consecuencia también se incrementa el

costo.

Por otra parte, para la selecciéon y metodologia, puede apoyarse en el orden

de los siguientes puntos.

Calcular la longitud de disefio y en base a esta, seleccionar el sistema de

control adecuado para una velocidad de respuesta eficiente.

Ver cual es nimero de variables que desea controlar (5 pozos, 10 pozos, etc.)

para seleccionar el sistema de control confiable para este caso.

Hacer un andlisis de rentabilidad muy detallado de cada unc de los sistemas
de control que hayan cumplido con los puntos anteriores, para asi determinar
en cuanto a costos el sistema de control mas 6ptimo para cumplir con lo

cometido.

Los sistemas de control no son opcionales. Son los Unicos que ofrecen
seguridad al realizar cualguier operacién en aguas profundas, lo cual para la

industria es irrevocahlemente un compromiso.

Vi -4
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RECOMENDACIONES

En las etapas de planeacion, disefio y seleccion de un sistema de control debe
optarse en lo posible por los sistemas que reunan las caracteristicas de
sencillez, economia y factibilidad. Es decir, el mejor sistema debe ser lo mas
sencillo posible. La sofisticacién no siempre garantiza seguridad y mucho

menos economia.

Por otro lado, la economia debe ser un compromiso determinante entre el
sisterna técnicamente mas eficiente y seguro, al menor costo posible. Pero no
deben sacrificarse ni eficiencia, ni seguridad a fin de obtener una reduccién por
sustancial que ésta sea. El costo de un equipo se justifica con los beneficios de

la produccian y con la diferencial del costo entre un equipo y otro.

La factibilidad cierra el circulo entre calidad y excelencia técnico-economica; es
decir, completa las caracteristicas adecuadas de seleccion de un equipo. No

podria seleccionarse un equipo econdmico y simple si este no fuera factible.

De acuerdo al resultado de los andlisis realizados a la infermacion técnica de
los sistemas de control y considerando el estado del arte de la tecnologia de
terminacion de pozos submarinos, asi como también en base a las conclusiones

anteriores, se pueden hacer las siguientes recomendaciones:

e Antes de implantar un sistema de control, se deben conocer las

caracteristicas y necesidades de! pozo, para garantizar la seguridad del
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personal, del medio ambiente y del equipo de control utilizado, asi como la

funcionalidad y eficiencia.

e Para brindar mayor confiabilidad, se deben probar los componentes y €l
sistema de control a utilizar por un periodo de tiempo de por lo menos 48
horas antes de su instatacién, con esto se reduce significativamente el

periodo de falla inicial.

e En el caso del uso de componentes criticos, realizar pruebas a condiciones

que simulen el servicio y operacion real.

e Como un concepto de redundancia, aplicar la duplicidad de umbiicales, ya
que se evitan pérdidas debido a la suspension de la produccion, en ef caso

de que un umbilical se dafie.

e Utilizar fluido de control base agua, ya que su baja viscosidad, mejora los
tiempos de respuesta. Ademas, el fluido es biodegradable y puede ser
descargado en el mar, eliminando asi la necesidad de utilizar una linea de

retorno.

e Utilizar aditivos compatibles con el fluido de control para evitar emulsiones

que provoguen aumento en el tiempo de respuesta.

e Utilizar material con alta resistencia a la corrosibn en conexiones

hidraulicas y de tuberias, preferentemente acero monel.

Vi-6
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e Para una seleccion adecuada del sistema de contro! a utilizar, se debe
considerar el tiempo de respuesta (menos de 5 minutos) para una sola
aplicacion y la longitud de disefio. En base a éstos parametros y a la

confiabilidad del sistema, se recomienda:

s  Utilizar un sistema hidraulico directo para aplicaciones de control de hasta

300m.

» Para un sistema con valvulas piloto es aceptable hasta una distancia de
600 m.

» El sistema hidraulico secuencial se puede utilizar para un rango de

aplicacion hasta 1,000 m.

s-  Utilizar un sistema electrohidraulico para un fango de aplicacion hasta

2,000 m.

> Para el caso de los sistemas hidrauficos multiplexados se pueden utilizar
hasta 3,000 m.

e Si se considera para la seleccion del sistema el tiempo de respuesta
(6ptimo de 5 a 10 minutos) y ia longitud de disefio. En base a estos

parametros, para la operacion, se recomienda:

%  Ulilizar un sistema hidraulico directo para aplicaciones de control

relativamente cortas o menores a 3,000 m.

VI -7
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s> Para distancias alrededor de 3,500 m, es conveniente utilizar un sistema

de control con valvulas piloto.

> [l sistema de control hidraufico secuencial se puede utifizar en distancias

de aplicacion del orden de 4 500 m.

s Para distancias arriba de 4,500 m, se recomienda utilizar un sistema de
control electrohidraulico o electrohidraulico multiplexado. Ademas, éstos

sistemas reducen los requerimientos de espacio en plataforma.

e Finalmente, una recomendacion importante al presente trabajo consiste en
que este debe difundirse hacia las dreas operativas de perforacion,
terminacion y reparacién de pozos, ya que contiene aspectos técnicos de
gran interés que pueden utilizarse como un analisis preliminar en !a
seleccion de equipo y servicios, durante la etapa de planeacion y diseno de

un sisterna de control de pozos.
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