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Resumen— El presente articulo muestra las
ingenierias conceptual, basica y de detalle para
la optimizacion del sistema de deshidratacion y
almacenamiento del campo Sacha Sur, en donde
se aborda el desarrollo de la filosofia de
operacién 'y control preliminar con las
propuestas de automatizacién, monitoreo y
control de los sistemas inmersos en el proceso de
obtencion de crudo en especificacion
proporcionando una operacion segura, eficiente
y confiable de la Estacion Sacha Sur.
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I INTRODUCCION

En la actualidad RIO NAPO CEM es la empresa
delegada para la administracion de operaciones del
campo Sacha, ésta se encarga de la explotacion y
produccion de los hidrocarburos en dicho campo, a
través de la perforacion de nuevos pozos petroleros
y optimizacién de facilidades de produccién. Hoy
en dia practicamente la estacion Sacha Sur es
operada casi en su totalidad de forma manual [1].

La realizacion de este proyecto permitira eliminar
en la medida de lo posible la operacién manual y
permitira tener el control y seguridad del proceso de
deshidratacion y almacenamiento de crudo, esto se
logrard a través de un PLC, el mismo que se
encargard de llevar el control de toda Ila
instrumentacion de campo, teniendo como
beneficios principales un mejor desempefio con
respecto a la situacion actual del sistema y una
disminucion en la carga de trabajo de los equipos
que intervienen en el proceso

1. INGENIERIA CONCEPTUAL
11-A. Descripcion de las instalaciones existentes

La estacion Sacha Sur dispone de las siguientes
instalaciones: Mdltiple de prueba y produccion,
separadores de prueba y produccion, sistema de

deshidratacion, sistema de calentamiento, sistema
de captacion de gas, sistema de almacenamiento,
sistema de aire de instrumentos, sistema de venteos
y el sistema de inyeccion de quimicos, en la
actualidad la operacion de estos sistemas es de
forma manual con la intervencion del personal de la
empresa para el control y operacion [1].

I1-B. Funcionalidad del sistema de deshidratacion y
almacenamiento

La funcionalidad del sistema de separacidn primaria
se describe en la figura 1, donde se detalla las fases

del proceso [2].
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Figura 1. Sistema de deshidratacion

La funcionalidad del proceso de deshidratacion de
crudo se explica en la figura 2, donde se muestra
cada fase de este proceso [2].

PROCESO DE El fluido ingresa a la El gas separado es
DESHIDRATACION bota E> enviado al sistema
desgasificadora de antorcha
I :
Se envia por gravedad El crudo en El fluido (crudo/agua)
al tanque de <:| especificacion sale <:| libre de gas, es

almacenamiento por la parte superior enviado al tanque de

del tanque de lavado lavado

El agua separada es
utilizada para ser
calentada

Figura 2. Funcionalidad del proceso de
deshidratacion

Finalmente la  funcionalidad del proceso
almacenamiento de petroleo se explica en la figura
3, donde se muestra cada fase de este proceso [2].
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Figura 3. Funcionalidad del proceso de
almacenamiento

Los principales problemas encontrados en la
operacion de los sistemas que constituyen el
proceso de deshidratacion y almacenamiento de
crudo consisten en la operacion manual de las
instalaciones por parte de los operadores, en el
sistema de lavado por ejemplo no es posible
mantener un control de temperatura, de nivel y la
inyeccion quimicos es de forma manual, se propone
entonces que estos procesos sean automatizados.
De igual forma el sistema de almacenamiento no
dispone de control de nivel y se propone de igual
forma automatizar este proceso.

11-C. Filosofia de operacién y control preliminar

Se establece los criterios de operacion y control
para la optimizacién del sistema de deshidratacion
y almacenamiento tomando como base las
instalaciones y la operacién actual del sistema.

El proceso de deshidratacién de crudo inicia con el
ingreso de fluido multifasico al sistema de
separacion primaria, que estara constituido por
separadores de produccion; la corriente de salida
del fluido crudo-agua de los separadores sera
direccionada a un sistema de bombeo con la
finalidad de mantener la presion de operacion del
sistema de separacion  primaria, evitando
disminuciones en la produccion de los distintos
pozos que alimentan a la Estacién Sacha Sur.

El fluido que sale del sistema de bombeo sera
enviado hacia los calentadores, con la finalidad de
incrementar su temperatura y mantener un control
de la misma, evitando asi la formacion de ceras
parafinicas durante el proceso de lavado de crudo.

El fluido previamente calentado sera enviado hacia
la bota del nuevo tanque que conformara el sistema
de lavado de crudo, donde se produce la

desgasificacién del fluido, junto con la disminucion
progresiva de la presion.

El fluido desgasificado sera enviado al tanque del
sistema de lavado, de donde se obtendrd tres
corrientes de salida: gas, crudo en especificacion y
agua. Se tendrd un sistema de inyeccion de
quimicos al tanque de lavado que complemente el
proceso de deshidratacion de crudo. El crudo en
especificacion serd enviado hacia el tanque de
surgencia secundario.

Finalmente para ayudar al proceso de
deshidratacion de crudo es necesario la formacion
de un colchén de agua en el interior del tanque de
lavado. El colchén de agua dentro de este tanque
debe mantener un nivel de 8 pies, para lo cual se
disefiardn dos sistemas que permitan mantener
dicho nivel, el primer sistema estard encargado del
ingreso de agua cuando el nivel de colchon sea
menor a 8 pies y el segundo sistema permitira el
mantenimiento del nivel de agua, mediante el
desalojo del exceso de la misma.

El proceso de almacenamiento consistird en
almacenar el crudo en especificacion a través de un
tanque el mismo que permitira el transporte del
petréleo hacia Sacha Central. Adicionalmente se
tendrd un control del nivel total de llenado en el
tanque.

1. INGENIERIA BASICA

I11-A. Disefio de la operacion automatica del
Tanque Multipropdsito

Para la operacion automatica del Tanque
Multipropésito se detalla la operacion de este
equipo como Tanque de lavado, y como tanque de
almacenamiento de crudo y la propuesta de
automatizacion que se desea realizar. En la figura 4
se muestra la operacién como tanque de lavado [3].

OPERACION Fluido de produccién Sistema de bombeo
TANQUE |:> de sistema de I:> (aumenta presion)

LAVADO separacién primaria

La fase liquida ingresa FLuido ir]fgre(sja 4 bé’ta Sistema de
MualtiTsroqpu(fgito <:| esga;;lnc:u:ra e <:| calentamiento (aumenta

Multipropésito temperatura)

Fluido de produccion Se realiza el lavado Se obtiene crudo
se pone en contacta del petréleo en especificacion

conun colchén de

Figura 4. Operacién Tanque lavado



En la figura 5 se muestra la propuesta de
automatizacion realizada para esta funcionalidad.

AUTOMATIZACION
OPERACION TANQUE
LAVADO

Monitoreo de la
presion del fluido de
produccién (PI-509)

Dosificacién de
quimicos a travésde 3
electrovélvulas

Control de nivel de
colchén de aguaen 8
pies (LIT-872A)

Monitoreo de nivel de
colchon de agua

Monitoreo y control del
nivel total en el Tanque

Envio de crudo en
especificaciéon mediante

mediante alarmas Multipropésito apertura de 4 electrovalvulas

Monitoreo de la
presion del fluido
enviado a almacenar

Control y monitoreo
de la temperatura de
operacion en el

Control de nivel de
sobrellenado en el
tanque (LIT-872B)

Figura 5. Disefio de la operacion automatica de
Tanque lavado

En la figura 6 se muestra la operacién de Tanque
Multipropésito como tanque de almacenamiento [3]
y en la figura 7 se muestra la propuesta de
automatizacion realizada para esta funcionalidad.

o Crudo en
TANQUE LJ‘> especificacién de Ingresaa

ALMACENAMIENTO sistema de separacion
secundaria
Asistema de Ingresa a Tanque — ficad
bombeo <:| Multipropésito ota dessasncadord
A Sistema de
Power Oil

A Sacha Central
Figura 6. Operacion Tanque almacenamiento

AUTOMATIZACION
OPERACION TANQUE
ALMACENAMIENTO

Monitoreo y control
del nivel del tanque

Monitoreo en campo
de la presién del
petrdleo que ingresa

Monitoreo mediante
alarmas de niveles
criticos en el tanque

Deteccién de nivel
total en el tanque (LIT
872A)

Figura 7. Disefio de la operacion automatica de
Tanque almacenamiento

I11-B. Disefio de la operacion automaética de los
sistemas auxiliares principales

Los sistemas auxiliares principales que se tienen en
los sistemas de deshidratacién y almacenamiento de
crudo son los mostrados en la figura 8 [3].

Para el sistema de mantenimiento de nivel de
colchon de agua que corresponde a un sistema
auxiliar principal se propone la automatizacion que
se muestra en la figura 9. De igual forma para el
sistema de formacion de colchén de agua se

propone la automatizacién que se muestra en la
figura 10.

En la figura 11 se muestra la automatizacion que se
propone para el sistema de bombeo de fluido.
Finalmente en la figura 12 se muestra el sistema de
calentamiento de fluido y la automatizacion que se
propone para la operacion de este sistema.

SISTEMAS AUXILIARES
PRINCIPALES

e e
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mantenimiento de nivel agua de 8 pies.
colchdn de agua
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Sistema de formacion de |:> agua provendrd del tanque de
colchdn de agua almacenamiento de agua actual
Sistema de Separacién |:>
Primaria

Incrementa la temperatura del fluido de
Sistema de calentamiento produccion (crudo) aproximadamente

entre 130 °F y 140 °F

Conformado por 5 separadores trifasicos

Figura 8. Sistemas auxiliares principales
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Figura 9. Disefio de la operacion automética de
mantenimiento de nivel de colchon de agua

Monitoreo de la
presién de succién de la
bomba, y estado de
alarma (PIT-873 A)

Monitoreo de la presién
de descarga de la
bomba, y estado de
alarma (PIT- 873B)
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FORMACION DE
COLCHON DE AGUA

Valvula de control (LV-873)
que permitira el paso de
agua a la bomba para la
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la bomba y sefiales de
alarma

Figura 10. Disefio de la operacion automética de
formacion de colchdn de agua

Control y monitoreo
mediante dos medidores
de caudal (FE-1008 y FE-

El medidor de caudal de
entrada (FE-1008)
enviard la sefial set point

1020)

al PLC de proceso
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BOMBEO DE FLUIDO

disminuir el causal a ser

Control en casa de

bombeado

Control en caso de parada de
una de las bombas operativas

Figura 11. Disefio de la operaci6n automatica de
sistema de bombeo de fluido



Accionamiento de una
vélvula proporcional

(TV-601A)
Incrementar o Control y monitoreo de
disminuir el flujo de SISTEMA DE la temperatura del
gas combustible CALENTAMIENTO tanque (TIT-872 A)

Valvula de control que
permitira el paso del
fluido caliente

Figura 12. Disefio de la operacion automética de
sistema de calentamiento

I11-C. Disefio de la operacion automatica de los
sistemas auxiliares secundarios

Los sistemas auxiliares secundarios que se tienen
en los sistemas de deshidratacion y almacenamiento
de crudo son los siguientes mostrados en la figura
13 [3].

SISTEMAS AUXILIARES
SECUNDARIOS

recolecta los drenajes provenientes del
tanaue

Sistema de inyeccion de [> Conformado por tres tanques para
quimicos almacenamiento de quimicos

Dota de aire a todos aquellos actuadores
neumaticos

N " Compuesto por un tanque sumidero,
[ Sistema de drenajes ]

Sistema de aire de
instrumentos

Figura 13. Sistemas auxiliares secundarios

Para el sistema de drenajes se propone la
automatizacion que se muestra en la figura 14.

Mediante la verificacion del
transmisor, por medio del
PLC se ordena arrancar o
parar la bomba principal

Alarmas de nivel en el
tanque sumidero

Control de nivelen el Interruptor fie nivel para
tanque sumidero (LIT- operaciones de
874A) SISIEMADE DRENAIES seguridad (LS-874B)y
monitoreo de alarmas

Control y monitoreo del

estado de las bombasy

aperturay cierre de las
vélvulas de drenaje

Figura 14. Disefio de la operacién automatica de
sistema de drenajes

Para el sistema de inyecciéon de quimicos se
propone la automatizacién que se muestra en la
figura 15 [3]. De igual forma en la figura 16 se
muestra la automatizacion que se propone para el
sistema de aire de instrumentos.

Monitoreo local de nivel Monitoreo en panel de
mediante un indicador de nivel mediante
nivel transmisores de nivel
Conformado por tres Controly operacién de la
tanques de ; bomba de inyeccion de
almacenamiento de SISTEMA DE INYECCION quimicos mediante
productos quimicos DE QUIMICOS interfaz

Control remoto de
funcionamiento de la
bomba

Figura 15. Disefio de la operacién automética de
sistema de inyeccion de quimicos

Monitoreo de alarmas
de estados criticos de
presion en el sistema

Monitoreo de las principales
variables de operacion de
presién y temperatura

Control mediante
sefiales de SISTEMA DE AIRE DE

arranque/parada INSTRUMENTOS
automatico y manual

Viélvula autoreguladora
de presion PCV-518
seteada en 100 psig

Monitoreo de la presion
de la red de aire
instrumentos, y estados
de alarma

Figura 16. Disefio de la operacion automatica de
sistema de aire de instrumentos

I11-D. Monitoreo y control

El sistema de control estard constituido por dos
controladores légicos programables, Control Logix
(1756-L73) con sus respectivos mddulos de
entradas y salidas, su eleccion se justifica de
acuerdo a los requerimientos establecidos de
operacion y control; es importante mencionar que
junto a estos controladores es necesario disponer de
un modulo de comunicacion Ethernet (ENBT) para
poder desarrollar procesos de intercambio de
informacion entre ambos PLC’s. El software de
control 'y monitoreo usados son: Archestra,
InTouch, MySQL Database, RSLogix 5000, Rslinx.

La arquitectura de monitoreo y control a usar se
muestra en la figura 17.

192.168.1.3

PLC-001

19216814

L4
192168.15

Figura 17. Arquitectura de monitoreo y control




V. INGENIERIA DE DETALLE

En la ingenieria de detalle se realizan los planos
definitivos de montaje de los sistemas
automatizados y la programacién y parametrizacion
de los dispositivos de control, finalmente se realiza
el desarrollo y configuracion del HMI SCADA.

Los diagramas desarrollados en esta ingenieria
complementan la informacién detallada en las
ingenierias conceptual y basica. Se han elaborado
los siguientes diagramas:

« Diagrama de ubicacién de equipos eléctricos:
Este esquema muestra el lugar donde se propone
sean montados los nuevos equipos eléctricos, que
forman parte del sistema de deshidratacion y
almacenamiento optimizado.

Esta distribucidon ha sido establecida de acuerdo a la
divisién de zonas peligrosas de la estacion.

» Diagrama de ubicacion de los controladores
I6gicos programables

De igual forma este esquema muestra el lugar
donde deben ser montados los controladores que
intervienen en los sistemas automatizados.

« Diagramas de conexiones de los PLC’s de
proceso y seguridad

Este esquema muestra la arquitectura de conexion
del PLC de seguridad y el PLC de proceso con la
instrumentacion correspondiente de cada uno, con
el objetivo de evitar un comportamiento inesperado
de los dispositivos de control.

+ Diagramas de panel de control de los PLC’s de
proceso y seguridad

Este esquema muestra la distribucién que deben
tener los PLC’s en su respectivo panel, y las
adecuadas protecciones eléctricas de los mismos

IV-A. Programacién y parametrizaciéon de los
dispositivos de control

Dado que en la puesta en marcha el tiempo es
limitado se ha tomado en consideracion la
informacién documentada por el Instrumentista
Antonio Creus [4], en la figura 18 muestra la tabla
usada.

% Banda Ti Ti
iempo iempo
TIPO proporcional . op ) p.
. integral derivativo

(Ganancia)
Presion 20 (5) - -
Caudal 80-250(1,25-0.4)  0,5-15 -
Nivel 50-100 (2-1) - -
Temperatura 20-50 (5-2) 0,5-15 0,5-3

Figura 18. Tabla de Antonio Creus

Se muestra a continuacién las acciones de control
desarrolladas para cada uno de los sistemas que se
ha propuesto sean automatizados.

1. Control de caudal del bombeo de fluido de
produccién

Para el control de caudal del bombeo de fluido de
produccion se utilizara un controlador del tipo Pl,
se ha usado este tipo de controlador debido a que
los lazos de control de caudales liquidos se
caracterizan en general por respuestas rapidas (del
orden de los segundos), sin tiempo muerto o delay,
adicionalmente en un control de flujo cuando las
perturbaciones tienden a ser frecuentes pero de
pequefia magnitud, normalmente se traducen en
ruidos de alta frecuencia que pueden ser producidos
por turbulencias, cambios en valvulas, vibraciones
en las bombas, etc, siendo estos motivos la razén de
ser conveniente utilizar controladores PI (sin accion
derivativa), con valores intermedios de Kc para el
control de caudal.

2. Control de temperatura del calentamiento
de fluido de produccién

Para el control de temperatura del sistema de
calentamiento de fluido se utilizara un controlador
del tipo PID, se usa este tipo de controlador debido
a que se pueden dar diferentes dinamicas con este
tipo de variable incluyendo delays, la accién
integral  proporcionara una correccion para
compensar las perturbaciones y mantener asi la
variable controlada en un punto de consigna,
mientras que la accion derivativa anticipa el efecto
de la accion proporcional para estabilizar mas
rapidamente la variable controlada después de
cualquier perturbacion

3. Control de nivel de formacién de colchén
de agua en el Tanque Multipropdsito

Debido a la naturaleza del proceso en general para
el control de nivel de formacién de colchén de agua
se utilizara un controlador del tipo P, el control para
este tipo de variable alcanza con un control



proporcional, con ganancia elevada, pues el propio
sistema tiende a amortiguar las oscilaciones.

Puede usarse también la accidn integral pero debido
a que el sistema permite tolerar pequefios offsets no
serd necesario. La accion derivativa normalmente
no se emplea porque tiende a amplificar los ruidos.
Se debe ser conservador con el ajuste para evitar
fluctuaciones.

4. Control de nivel para desalojo de colchon
de agua en el Tanque Multipropdsito

Igual que en el sistema anterior para el control de
nivel para el desalojo de colchon de agua se
utilizara un controlador del tipo P, por las mismas
razones del sistema anterior debido a que el control
para este tipo de variable alcanza con un control
proporcional, con ganancia elevada, pues el propio
sistema tiende a amortiguar las oscilaciones.

5. Control de nivel en sistema de drenaje

En el sistema de control de nivel del Tanque
Sumidero se ha usado un control de tipo ON/OFF
con histéresis, se ha utilizado este tipo de control ya
que en este sistema no se necesita una elevada
precision y a través de este controlador se podra
tener una accion de control sin necesidad de
desperdiciar recursos. El control de nivel usado
consiste en comparar la entrada de referencia de
nivel (set point) con el nivel actual en el Tanque
(transmisor de ondas guiadas), en donde si el valor
de nivel actual es mayor al nivel de referencia se
enviara al actuador (variador de frecuencia) la
menor sefial de funcionamiento, en caso de que el
valor de nivel actual en el Tanque sea menor al
nivel de referencia se enviara al actuador la mayor
sefial de funcionamiento. La bomba es controlada
por el actuador de tal forma que se mantenga un
nivel deseado evitando derramamiento de fluido por
sobrellenado.

6. Control de presion en sistema de aire de
instrumentos

En el sistema de control de presion del proceso de
aire de instrumentos se ha usado igual que en el
sistema de drenaje un control de tipo ON/OFF con
histéresis por razones similares dado que este
sistema tampoco requiere de una elevada precision,
este control es tanto para el pulmon de aire como
para la red de aire instrumentos. El sistema de
control para este sistema consiste en comparar la

entrada de referencia de presion (set point) con la
presion actual en el sistema (transmisor de presion
diferencial), en donde si el valor de nivel actual es
mayor al nivel de referencia se enviara al actuador
(compresores) la menor sefial de funcionamiento,
en caso de que el valor de presion actual en el
sistema sea menor a la presion de referencia se
enviara al actuador la mayor sefial de
funcionamiento.

La presion en el sistema es controlada por los
compresores de tal forma que se mantenga un valor
de presion deseado.

IV-B. Desarrollo y configuracion del HMI SCADA

Para el desarrollo y configuracién del sistema HMI
SCADA desarrollados para la optimizacion del
sistema de deshidratacién y almacenamiento de
crudo se ha hecho uso de la norma GEDIS que
proporciona informacién acerca de la arquitectura,
texto, navegacion que debe tener una pantalla HMI
[5], a continuacion en la figura 19 se muestra el
resultado obtenido para la configuracion del sistema
HMI SCADA.

Locotro TITULO DE LA PANTALLA woGoro

CONTROLES ENTRADA DECOMANDOS
SINGPTICO

MIMICODEL PROCESO ASOCIADO A LA PANTALLA EINDICADORES

SUBMENUIDE NAVEGACION ASOCIADO A LA PANTALLA

Figura 19. Esquema de pantalla HMI

En la figura 20 se muestra un ejemplo de las
pantallas HMI realizadas en este proyecto

QF’
=

=

Figura 20. HMI del sistema de deshidratacién.

Para el proceso de simulacion se ha hecho uso del
software SoftLogix 5800 que permite emular un
PLC virtual, por lo que se tiene como requisitos
para el desarrollo de la simulacion el uso de dos
maquinas virtuales que contengan cada una un PLC



virtual, en donde el controlador que contenga la
programacion correspondiente al PLC de proceso se
le denominara PLC virtual de control y el
controlador que contenga la programacion
correspondiente al PLC de seguridad se le
denominara PLC virtual de seguridad.

En la figura 21 se muestra el esquema de los
elementos de simulacién.

.\“.n... \!-)-5"1||1||
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~

Figura 21. Esquema de simulacion.
V. CONCLUSIONES

e El significado de optimizacién en relacion a la
mejora de los procesos ha permitido encaminar
este trabajo a impulsar la efectividad y
eficiencia de los procedimientos realizados en
el sistema de deshidratacion y almacenamiento
del campo Sacha Sur, a través de la innovacion
garantizando el camino a la competitividad y
alcanzando mediante esto los objetivos
inicialmente planteados.

e De acuerdo al analisis desarrollado del sistema
de deshidratacién y almacenamiento de crudo
en la estacion Sacha Sur, se determind que la
operacion y condiciones que se tiene en los
diferentes sistemas es desfavorable para un
desarrollo  normal del proceso, siendo
inevitable la produccién de fallas en la
operacidn, es asi que se logro establecer puntos
criticos de funcionamiento y de esta manera
fijar las areas a automatizar.

e A través de la propuesta de automatizacion del
sistema de deshidratacion y almacenamiento de
crudo, se logré atacar la problematica principal
de los sistemas que consiste en la operacién
manual de los mismos, asegurando una
operacion segura y confiable de la estacion a
través de la integracion de algoritmos de
control, y de la instrumentacién adecuada que
conlleva un proceso de automatizacién.

e El desarrollo de un analisis causa y efecto
detalla el sistema de seguridad que se tendra en
los nuevos sistemas automatizados, y permite

establecer un manejo seguro de las variables
que intervienen en el proceso de deshidratacion
y almacenamiento de crudo.

Mediante un andlisis de las variables a
controlar en el proceso de deshidratacion y
almacenamiento de crudo, se determind para
cada una de ellas la légica de control que se
ajusta a cada comportamiento, debido a que
este trabajo no incluye la fase de
implementacion, se fundamenté este analisis en
la literatura de control del Instrumentista
Antonio Creus, se logré ademas establecer que
para los procesos que se realizan en la estacion
Sacha Sur las variables principales a controlar
son: caudal, nivel, temperatura y presion.

Los diagramas P&Id permitieron mostrar
mediante una representacion grafica la
automatizacion del proceso de deshidratacion y
almacenamiento y facilitaron la identificacion
de la distribucién global de los equipos de cada
subsistema

Las simulacion de la propuesta de
automatizacion al proceso de deshidratacion y
almacenamiento de crudo, permitio evaluar la
funcionalidad del mismo emulando el ingreso y
salida de las variables y sefiales que intervienen
en el sistema, dando excelentes resultados en
cuanto a los sistemas de control propuestos
para las variables de temperatura, nivel y
caudal, y permitiendo tener una imagen visual
en lo que se refiere al comportamiento de
sefiales de encendido y apagado de equipos,
manejo de alarmas del nuevo sistema
automatizado, etc.

La fase de simulacién de la propuesta de
automatizacion del sistema de deshidratacion y
almacenamiento de crudo demostré que dividir
el proceso general de obtencion de petrdleo en
subprocesos permitié determinar un tipo de
sistema de control adecuado para cada
subsistema, facilitando el control general.
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