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Este trabajo describe y analiza el comportamiento de los primeros pozos de gas totalmente automatizados en un
yacimiento de nuestro pais, que forman parte de un sistema de captacion de gas cuya produccion promedio es de
2.400.000 Sm3/dia. Este sistema es capaz de adecuar el caudal de extraccion al de consumo sin necesidad de ventear
excedentes ante las fluctuaciones del mismo, que pueden alcanzar en operacion valores del orden del 25 % sobre el
caudal normal y en tiempos muy reducidos.

Dicho sistema alimenta con gas extraido del mismo yacimiento a la Central Termoeléctrica Agua del Cajon, provin-
cia del Neuquén, con una potencia instalada de 371 MW(ISO).

El estudio “Pozos de gas inteligentes”, que hoy publicamos, describe el sistema mencionado. Este estudio recibié
la maxima distincién, el Premio Ing. Raul Mucci al mejor trabajo técnico presentado en el 3er Congreso Latinoamerica-
no de Gas realizado en Buenos Aires el pasado mes de octubre.

Jorge A. Llera es Ingeniero Mecdnico
egresado de la Universidad Tecnologica
Nacional, Regional Buenos Aires en 1984.
Se desempernio en CAPSA (Yacimiento Dia-
dema) desde 1985 en el drea de Obras y
Mantenimiento, retirdndose en 1990 como
Jefe de Ingenieria de Obras. Ingreso en CA-
PEX, halldndose a cargeo desde entonces de
la Elaboracion, Evaluacion vy Ejecucion de
Proyectos de Captacion y Procesamiento de
Gas y Petroleo.
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1 desarrollo que han experimentado
durante los tltimos afios los sistemas
de telesupervision y control. produc-

to de la evolucion del control automdtico y

de la tecnologia informadtica, han generado

una verdadera transformacion en las indus-

trias manufacturera y de procesos continuos.
La explotacién de yacimientos de gas y

petréleo no fueron ajenos, es mds, sin lugar

a dudas es uno de los mayores desafios que

pueden enfrentar sistemas de esta indole,

por contar la extraccién de hidrocarburos
con caracteristicas particulares, como;

« Ubicacion de yacimientos en zonas de di-
ficil acceso o alejados.

= Diseminacion de equipos de captacion en
dreas extensas, con distancias y variacio-
nes de niveles topogrificos importantes
que dificultan en algunos casos la trans-
mision de datos.

« Movilidad en la ubicacién de los equipos
de captacién de acuerdo con el desarrollo
del yacimiento.

« Imposibilidad de contar en la mayoria de
los casos con suministro de energia eléc-
trica, utilizdndose en ese caso paneles so-
lares que obligan, debido a su elevado
costo, a contar con unidades remotas y ra-
dios de bajo consumo y un adecuado di-
sefio del ciclo de interrogacion (polling),
que define dicho consumo.

» Aumento de las zonas en explotacion y
de equipos afectados a la extraccion se-
glin el crecimiento del yacimiento, requi-
riéndose de Unidades Remotas con ade-
cuada capacidad de expansion.

* Condiciones climaticas severas, exigien-
do equipos con electronica apia para tem-
peraturas extremas y gabinetes tolalmente
estancos.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Son numerosos los yacimientos que han
incorporado sistemas de telesupervision y
control. variando el grado de sofisticacion
de los mismos, tanto en adquisicion y pro-
cesamiento de datos como en telecomandos.

En nuestro caso, hemos implementado
un nuevo concepto de operacion, utilizan-
do software de aplicacion especifico que
controla y genera automdticamente los co-
mandos requeridos para adecuar el caudal
de gas de extraccion al de consumo, siendo
la variable de ajuste la presion del gasoduc-
to de captacion.

Dicho sistema se halla en funcionamicento
desde el 2 de diciembre de 1993 en el Yaci-
miento Agua del Cajon, provincia del Neu-
quén, alimentando actualmente una Central
Termoeléctrica de 371 MW(ISO), produ-
ciendo en condiciones normales de operacion



de 2.400.000 Sm3/dfa de gas, de los cuales el

12.50% (300.000 Sm3/dia) corresponde a

pozos en baja presion (4 Kgfcm )y el 87,5%

restante (2.100.000 Sm3ld|a) se extrae en

media presion (32 Kg/em?)

Los factores que nos llevaron a la con-
cepeién de un sistema de este tipo fueron:

« La variacién de consumo de gas que se
produce durante el periodo de arranque de

“cada” turhogenerador, que en ningiin ca-

s0 supera los 30 minutos y representa entre

un 15 a un 25% del caudal total de extrac-
cién (dependiendo del turbogenerador).

* La variacién del caudal de consumo, pro-
ducto de la variacion de la temperatura am-
biente que influye linealmente en el consu-
mo de gas y que puede variar en +/- 15%,
sobre el caudal en condiciones ISO, tenien-
do en cuenta las temperaturas extremas.

Dichas condiciones de operacién requi-
ricron de la Total automatizacion del sis-
tema de extraccion y conduccién de gas,
minimizando el tiempo de operacién, costos
de inversi6n y operacion, priorizando la se-
guridad del suministro de combustible sin
necesidad del venteo de excedentes para
compensar las fluctuaciones del sistema.

De esta manera, un solo operador por
turno, ubicado en la sala de control central
es suficiente para controlar el funciona-
miento de todo el yacimiento.

El sistema de captacion de gas cuenta
para cumplir su finalidad con:

* Gasoducto de captacién en media presion

de 20,2 km. de longitud.

* Gasoducto de captacién en baja presién
de 17.5 km. de longitud.

* 5 Baterias de media presion, que operan
en conjunto segiin el concepto operativo
que se describe mds adelante.

= 20 pozos productores en media presion

= 7 baterias de baja presion, 4 de ellas in-

cluyen tanques de recepcién de liquidos

producidos (petréleo, gasolina, agua).

Planta deshidratadora de petréleo.

« Bateria central de gas y sala de control,
donde se encuentran las terminales de
operacion que monitorean las variables
del proceso en tiempo real, se emiten los
telecomandos y se ejecuta la 16gica prin-
cipal para modular la produccién en me-
dia presion.

El Sistema de Telesupervisién y Control
cuenta en el campo con un total de 34 Unida-
des Remotas, alrededor de 900
Entradas/Salidas y 1.400 Tag’s.
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DESARROLLO
Indudablemente, la co-
lumna vertebral del sistema
de extraccion de gas es, por
caudal y complejidad, el sis-
tema de media presion, cuyo
concepto de operacion ex-
playaremos en el presente.

El mismo cuenta en total
con 5 baterias de media pre-
sion, cada una de las cuales
puede captar la producci6n de
5 pozos, con posibilidades de
ampliacion. Todas ellas apor-
tan su produccion a un gaso-
ducto troncal que alimenta la
Central Termoeléctrica.

A los efectos de facilitar
la comprensién del concepto
de operacién, analizaremos
el subsistema construido por
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una bateria de media presién con tnicamen-
te 2 pozos. Por el mismo motivo se han
simplificando al madximo los esquemas que
se acompaiian con el fin de captar mas ficil-
mente dicho concepto.

Pozos productores en media presion

(Figura 1)

Cuentan en boca de pozo, a la salida de
la armadura de surgencia con:

1) Vilvula de esclusa plana con asientos
flotantes y actuador neumdtico, con las
siguientes funciones:

* Vilvula de seguridad por bloqueo que
actia cerrando el pozo cuando la pre-
sion en la linea de conduccién (aguas
abajo) alcanza valores por encima o
por debajo de los calibrados en los pi-
lotos sensores de presion.

* Vilvula de apertura o cierre de pozo por
telecomando, sefial emitida desde Sala
de control y recibida por la vilvula a
través de su RTU individual, contando
con la posibilidad de regular la veloci-
dad de apertura y cierre de la vdlvula.

2) Sistema de inyeccién de metanol, con el
fin de evitar la formacién de hidratos en
la linea de conduccion del pozo, que lo
une con la baterfa separadora correspon-
diente y que actia tnicamente en caso
de que la temperatura de llegada del gas
al manifold de la bateria alcance el valor
calibrado (set point), o bien la estrangu-
lacién del pozo en el manifold sea igual
0 menor al 20% del caudal potencial.

3) Transmisor de presién y temperatura en
boca de pozo, variables que permiten co-
nocer el comportamiento estdtico y dind-
mico del pozo.

El primero de ellos permite disponer de
una senal adicional para el control de la fun-
c¢ion de seguridad por bloqueo de la vilvula
en boca de pozo por medio de un lazo P D,
muy titil inclusive durante la puesta en mar-
cha del sistema y de pozos en forma indivi-
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dual, dade que a través del sistema de telesu-
pervision y desde la sala de control es posible
realizar rapidos cambios de los set point y lo-
grar ¢l rango mis apropiado para cada pozo,
sin necesidad de reiteradas calibraciones del
interruptor correspondiente en boca de pozo.

En la Figura 2, podemos observar la evo-
lucion de la presion y temperatura en boca
de pozo para un ciclo de apertura y cierre,
durante un periodo de 100 minutos.

Es notorio en el mismo la influencia del
orificio de fondo, que permite alcanzar
temperaturas en boca satisfactorias en tiem-
pos breves (alrededor de 25 minutos).

El analisis de la Figura 3 (Transitorio de
apertura de pozo), muestra claramente la in-
fluencia de la regulacion en la velocidad de
apertura del pozo, calibrada para abrir en
3 minutos (rango regulable). Su apertura
controlada evita la descompresion brusca
del pozo, amortiguando adecuadamente su
ingreso al sistema.

Dicho control evita durante el periodo de
explotacion del pozo y en su habilitacién,
que se produzcan cierres reiterados por so-
brepresion en la linea de conduccién, ante la
imposibilidad de las vélvulas de control ubi-
~ cadas aguas abajo de adecuarse instantdnea-
mente al caudal ingresante.

El Figura 4 (Transitorio de cierre de po-
z0), muestra la regulacion de cierre, calibra-
da en 1 minuto, permitiendo una distribu-
cion mds homogénea de los saltos de pre-
sion, hasta alcanzar la presion estitica del
pOZo, que en nuestros pozos no supera los
150 kgfem?.

4) Regulacion del caudal de gas de pozo.
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Regulacion en pozo: los pozos tienen un
periodo breve de explotacion de flujo lineal.
radio de drenaje reducido, caudal significa-
tivamente mayor y declinacién pronuncia-
da: requiriendo de plazos prolongados para
su estabilizacion como consecuencia de la
baja permeabilidad del reservorio.

Por esta razén se opté por limitar el
aporte de los pozos durante el régimen tran-
sitorio, utilizando como método de regula-
c¢ion o limitacién de caudal de aporte, orifi-
cios de fondo, con las siguientes ventajas:

* Se limita el caudal del pozo durante un
periodo de tiempo que presenta grandes
producciones y declinaciéon pronunciada
que dificultaria sensiblemente regular el
sistema provocando en forma constante la
apertura y cierre de pozos.

Figura 4.
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* Se incrementa la temperatura del gas en
boca de pozo en 10°C, permitiendo su ex-
plotacién sin costosos equipos adicionales;
tnicamente el sistema de metanol que ac-
tia en periodo invernal y en los primeros
meses de explotacion del pozo, cuando su
caudal suele hallarse mds controlado.

El orificio de fondo, que para las grandes
producciones iniciales representa un limite
importante, a medida que el pozo abandona
el régimen transitorio y se estabiliza, dismi-
nuye progresivamente su incidencia en el
caudal, debido a que la caida de presion en
la formacion es mds grande y el flujo en el
choke cada vez mds critico, diluyendo asi su
tinico inconyeniente que es, en caso requerir
su recambio, realizar una intervencion de
Wireline, lo que resulta costoso y complica
la operacién en yacimientos alejados.

Regulacién en bateria: por medio de la
vilvula de control telecomandada (FV-2235
/ FV-2236) ubicada en el colector de la ba-
teria de media presion.

Baterias de media presion (Figura 5)

Cuentan con el siguiente equipamiento
segtin el circuito del proceso:

1.- Manifold de entrada (linea individual
por pozo)

* Medicion de caudal de gas corregido por
temperatura y presion.

* Vilvula de control telecomandada con
posicionador electro-neumdtico (FV-2235
y FV-2236), que constituye la pieza clave
de la regulacién de caudales.

2.- Separador general y de control (gas -
liquido).

El control de nivel de liquido en los se-
paradores se realiza con un transmisor dife-
rencial con sellos a diafragma remotos. Con
circuito normal de descarga a través de la
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véalvula LV-3201 (configurable desde sala  duccién a una bateria de media presion vin-  ra el gasoducto como pulmon que absorberd
de control) y de emergencia por medio de  culada con la baterfa central, ultimo punto  las fluctuaciones de consumo instantineas.
la vilvula LV-3207, que opera a un nivel  de separacion de liquidos condensables pre- El sistema de control central controla, a
superior y es tnicamente configurable des-  vio a los turbogeneradores, a través de un  intervalos regulares, la presion del gasoduc-
de la unidad remota local. gasoducto de @ 12" y 15 km de longitud. to (PI-3103), tomando acciones correctivas
3.- Planta deshidratadora de gas con trie- En la bateria central se encuentran las val-  unicamente cuando su variacion, respecto
tilenglicol, con el fin de asegurar el trans-  vulas de control PV-3110 (Control de pre-  de la presion de operacmn normal es igual o
porte del gas hasta el punto de consumo. si6n de gas de consumo), PV-3101 (Control  superior a 0,5 km’um" €n Cuyo caso se com-
. de presion de gas a antorcha) y Transmisor  para el caudal de extraccion total (FIQ-

Sistema operativo

En el Figura 5, puede observarse el es-
quema base de nuestro andlisis, en este caso
simplificado a 2 pozos, que aportan su pro-

SIMPLIFICADO DE COMUNICACIONES (Media Presion)

de presion PT-3105 (Presion de operacién), a
partir de las cuales podremos operar el siste-
ma a una presion superior a la de consumo
(set point PV-3110), utilizando de esta mane-
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3105) en ese instante con el inmediato ante-
rior, cociente con el cual se genera un fac-
tor de ajuste, que serd mayor que la unidad
(disminucién de presién controlada), o me-
nor que la unidad (aumento de la presién
controlada).

Dicho factor es transmitido a la RTU de
la bateria de media presion y utilizado para
corregir los caudales individuales de los po-
zos, que intervienen en la ecuacién que ca-
racteriza la regulacién proporcional de las
vilvulas de control de caudal FV-2235 y
FV-2236, generando el porcentaje de aper-
tura a cada una, senal que la RTU les trans-
mite individualmente.

Presién (PI-3105) Operacion
kglem?
420 Venteo por antorcha (PV-3101)
40,0 Seal de cierre de pozos
380 Senal de cieme de pozos
325a375 RANGO DE REGULACION (-)
32,0 Presion de normal
3152305 RANGO DE REGULACION (+)
30,0 Condicion de emergencia
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unidad remota de dicha bateria reduce “pro-
porcionalmente” el caudal de extraccion de
los pozos afectados a ella por medio de la
estrangulacién de las respectivas vélvulas
de control (FV-2235 y FV-2236).

La correspondencia entre el caudal regu-
lado de pozo, porcentaje de apertura real de
la vélvula de control (FV-2235 y FV-2236)
y porcentaje de aporte del pozo respecto de
su caudal potencial, han mostrado una ade-
cuada correlacion entre las 3 v fundamental-
mente un error entre las 2 dltimas, que no
supera el 2%, indicando una correcta regu-
lacion proporcional de dichas valvulas.

Para el caso de que Iu presion continte
aumentando, a 38 Lﬂhm— se envia la senal
de LIF.‘I'I de pozos seleccionados, a 40
l\gun“ se repite la senal y se incorporan
nuevas sefiales de cierre a otros pozos; final-
mente y como sistema de cmw'cmm centra-
lizado, a la presion de 42 Iwhm- se inicia la
. apertura del venteo a la antorcha de quema.
l|||1r ke DERE GG RIRIE a0 i S e T R [0 2ara el caso de luluumnu progresivas

e : ' ' de presién, a 30 kg/em? se produce la aper-
tura automatica de pozos con controles si-
milares a los descriptos pero de base neu-
madtica, cubriendo asi la posibilidad extrema
de una falla generalizada de las comunica-
ciones o de la alimentacion eléctrica en ba-
teria central.

Con el fin de optimizar el ciclo de inte-
rrogacion, la Sala de control central tinica-
mente se comunica con las baterias de cam-
po por sistema full dupiex y los pozos de
gas reportan a las baterias de media presion
por sistema half duplex (Figura 6).

Todas las comunicaciones se realizan en
alta frecuencia VHF (banda de 260 MHZ)
con velocidades de transmisién de 1.200
baudios y reporte por excepcion.

Las pantallas del sistema de telesupervi-
sion y control, que permiten monitorear el
funcionamiento del yacimiento, pueden
apreciarse en las siguientes figuras:

Diagrama general (Figura 7): permite ac-

ceder a una vision global del sistema y

sus variables mas importantes.

= Bateria central-separadores de media pre-
sion (Figura 8): punto de acceso a la va-
riable mds importante de control y sobre
la que apoya el Sistema operativo (Pre-
sidn del gasoducto de media presion).

* Pozos de media presién USP-22 (Figura

9): agrupa a todos los pozos de una bateria

En sintesis, al aumentar, por ejemplo. en  mismo es transmitido a la bateria de media de media presion con sus correspondientes
baterfa central la presién a 32,5 kg/cm=, se  presion como un comando de reduccion del variables. Es aqui desde donde se abren
genera un factor de ajuste menor que 1. El  caudal de los pozos. en estas condiciones la los mismos por medio de telecomandos.
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* USP-separadores (Figura 10): muestran
las variables de la bateria separadora.
+ Comunicaciones: teniendo en cuenta que

la transmision de datos se realiza por ra-
diofrecuencia, dicha pantalla ha sido de
mucha importancia tanto en la puesta en

marcha y ajuste del sistema de comunica-
ciones, como durante su operacién, por-
que a través de ella se realiza el monito-
reo permanente de las mismas.

CONCLUSIONES

‘ Transcurridos casi dos afios de la im-
| plementacién de este sistema y luego de
‘ experimentar crecimientos sucesivos hasta
| alcanzar la envergadura que hoy tiene, po-
| demos concluir que el mismo ha sido un
{ éxito, destacdndose:
= Se puso en marcha el primer sistema de
| captacién donde una Central Termoeléc-
trica de elevada potencia es alimentada por
gas natural sin tratar de yacimiento.
Se habilitaron los primeros pozos de
gas totalmente automatizados en la
Repiiblica Argentina, de los cuales el
primero fue el pozo Sa-17 (15/09/93).

* Se implementd un sistema de extraccién
de gas que, utilizando software de apli-
cacién especifico. permite controlar y
generar automidticamente los comandos

| requeridos para adecuar el caudal de gas

| de extraccién al de consumo, sin inter-
vencion del operador.

| Los beneficios mds importantes, pro-

| ducto de implementar un sistema de esta

| indole, son:

Aspectos ambientales
| Evitar el venteo de gas. en virtud de las
| caracteristicas de autorregulacion del sistema,

Aspectos de seguridad
Garantizar la seguridad del personal de
operacion y adicionalmente de los equipos
[ involucrados en el suministro continuo de
combustible a la Central Termoeléctrica,
por contar con sistemas de seguridad auto-
‘ miticos y manuales.

| Aspectos econdmicos
Minimizar el lucro cesante, al reducir los
tiempos de operacion y aumentar su eficacia.
Reducir los costos de operacién, por
| ser un sistema totalmente automatizado.
‘ Optimizar el uso racional de las reser-
vas al operar sin venteo de gas

L
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