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RESUMEN

En busca de la mejor configuracion de potencias del cable calentador de fondo
como tecnologia de interés para la produccion de los yacimientos pertenecientes de
nuestra Faja Petrolifera del Orinoco, fue necesario acudir a la geoestadistica aplicada
al &mbito petrolero y a la simulacion numeérica de yacimientos, en primera instancia
para la creacion de un modelo de yacimiento que contemplara en gran medida los
valores promedios de propiedades de un yacimiento de la Faja Petrolifera del Orinoco
para posteriormente llevar a cabo un andlisis de incertidumbre a partir de las

funciones objetivos factor de recobro (FR) y el valor presente neto (VPN).

Se evaluaron parametros como la temperatura, presion de fondo fluyente y
potencias, las cuales fueron distribuidas a lo largo de la seccion horizontal, bajo
diferentes configuraciones, con el objetivo de obtener un mejor aprovechamiento de
toda la trayectoria del pozo, bajo este perfil de configuraciones el factor determinante
a la hora de comprobar la rentabilidad de la herramienta fue a partir de la evaluacion
econdmica, en ella se consideraron aspectos como regalias, impuestos, flujo de caja
antes y después del impuesto, utilidad operativa, flujo efectivo de agua, costos fijos y
operacionales, entre otros, resultando los escenarios econémicamente rentables, con
un radio de calentamiento de 14 pies, la temperatura se distribuyd solo alrededor del

pozo, alcanzando los niveles mas altos de temperaturas en las cercanias del mismo.

Para efecto de evaluacién de esta herramienta a diferentes periodos de
precalentamiento (2, 5, 10 y 30 dias) todos los escenarios fueron rentables ya que
durante el tiempo en el que el pozo se abre a produccion, los cierres de dos, cinco,
diez y treinta dias fueron retribuidos en la produccion luego del periodo de

precalentamiento.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

SCHLUMBERGER, es una empresa lider de servicios en el campo petrolero,
caracterizada por su absoluta confianza en la entrega de resultados para mejorar el
rendimiento de exploracién y produccién para las compafias petroleras y de gas a
nivel mundial. En 1927, fue fundada por los hermanos Conrad y Marcel
Schlumberger, quienes inventaron una herramienta de registro (wireline logging)
como una técnica para obtener informacién de fondo en pozos de gas y de petrdleo.
En la actualidad esta compafiia esta dividida en una serie de segmentos, entre ellos
estd: SIS (Schlumberger Information Solutions), la cual es una unidad de operacion
de Schlumberger que provee software, gerencia de informacion, infraestructura de IT
(Information Tecnology) y servicios. SIS, por ser un centro de tecnologia y soporte,
uno de sus objetivos es buscar las mejores herramientas de disefio que faciliten la
produccion del hidrocarburo en sitio, a partir de paquetes (software) que engloban un
conjunto de aplicaciones.

Hoy en dia es de gran interés el desarrollo de nuevas tecnologias y disefios de
modelos de pozos que faciliten el recobro de los hidrocarburos contenidos en la Faja
Petrolifera del Orinoco. El cual se caracteriza por su alta resistencia a fluir en el
medio poroso. Es por ello, que en base a estudios previos de los diferentes procesos
de recuperacion térmica existentes, resulto de gran interés enfocarse en el uso de los

cables calentadores de fondo, como un proceso de recobro.

En vista de la heterogeneidad que presentan los yacimientos venezolanos, la

distribucion de potencias de forma continua a lo largo de un pozo horizontal,
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resultaria poco efectiva, porque existen zonas del estrato a producir que no son
contenedoras de hidrocarburo, es decir que no requieren de la induccién de energia

para generar calor, y asi reducir la viscosidad del crudo.

Es por ello que se realizara un evalio exhaustivo de las caracteristicas tipicas de
un yacimiento real de la faja, con sus respectivas variaciones litoldgicas,

para luego buscar las mejores herramientas que permitan modelar con mayor
similitud a este tipo de yacimiento. Esto se desarrollard bajo las premisas de la
geoestadistica aplicada al ambito petrolero. Aunado a esto, se creard un modelo de
pozo con el calentador de fondo simple, considerando que éste serd tomado como
referencia para nuestro estudio. Luego se estimara a partir del factor de recobro y el
valor presente neto, la mejor distribucion de potencias del cable calentador. Una vez
optimizadas las potencias se obtendra un disefio final de pozo con el calentador a
potencia variable. Esto nos permitira comparar los dos escenarios planteados y en
base a la mejor configuracion de potencias se hara la seleccion del mejor disefio del
calentador de fondo. Finalmente se sensibilizara los tiempos de calentamiento en la

configuracion final del cable calentador.
Este estudio se llevara a cabo a partir de una serie de aplicaciones de los

diferentes paquetes innovadores con los que cuenta Schlumberger para disefiar los
diferentes escenarios del yacimiento con todos los pardmetros a estudio.

1.2. Objetivos
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1.2.1. Objetivo General

Optimizar los Calentadores de Fondo con Potencia Variable en un Modelo
Estocéstico de Yacimiento utilizando Técnicas de Disefio Experimental.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Hacer un modelo de yacimiento a partir de técnicas geoestadisticas y un
esquema de pozo con calentadores de fondo simple mediante el uso de un
simulador numérico de yacimiento.

2. Analizar las incertidumbres y mejoras de la distribucién de potencias a partir
del factor de recobro y el valor presente neto.

3. Seleccionar el mejor disefio de calentadores de fondo basados en la
distribucion de potencias.

4. Evaluar diferentes tiempos de precalentamiento en la configuracion final del
cable calentador.



CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

»Hernandez, a partir de su estudio, estim¢ las dimensiones de las facies
sedimentarias pertenecientes al Bloque Huyapary del area de Hamaca de la Faja
Petrolifera del Orinoco, partiendo de la estimacion de la morfologia y dimensién de
los yacimientos pertenecientes a esta zona, con la finalidad de obtener la mejor
distribucion de las facies sedimentarias y a partir de esta informacion mejorar el
desarrollo de la produccion. En promedio las dimensiones de los canales
pertenecientes al area de Hamaca estan alrededor de los 2200 m de ancho para los
canales y 3000 m de anchos para los abanicos de rotuna. ™

»Diaz y Guzmén, durante su estudio evaluaron el comportamiento del
calentamiento eléctrico como método de recuperacion térmica aplicado a formaciones
de Crudo Pesado y Extra Pesado pertenecientes a la Faja Petrolifera del Orinoco.
Basados en la simulacion numeérica de yacimientos se disefiaron ocho escenarios a los
cuales se les realizaron sensibilidades a través de un pozo horizontal de 2.000 pies de
longitud donde fueron variados los rangos de gravedades del crudo (8.1, 10, 12 y 15
API) y espesor del yacimiento (300 y 80 pies). A cada uno de estos escenarios se le
aplicaron dos tasas de calor diferentes (1,6e07 y 5e07 BTU/Dia) a lo largo de la

seccion Horizontal que simulara el calentamiento eléctrico en fondo.

Este estudio permitié comprobar la factibilidad de esta técnica como método de
recuperacion mejorada para yacimientos caracteristicos de la Faja, adicionalmente se

consider6 que el refinamiento del mallado en las zonas cercanas al pozo representa
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una opcién importante ya que permite determinar lo que estaria sucediendo cerca del

pozo que es la zona donde ocurren los cambios més significativos.

» Diaz, en su trabajo investigativo, evalud el uso de los calentadores eléctricos a
partir de la técnica de los cables de fondo en los yacimientos pertenecientes al campo
Morichal en los pozos CIB-265 y CO-07, en donde la caracteristicas mas relevantes
es la presencia de hidrocarburos con una gravedad API entre los 8 y 11 grados, y por
otro lado las altas viscosidades que impiden la capacidad de produccién por la baja

afluencia de flujo.

En base a los resultados obtenidos se obtuvo un incremento de un 45 % en
BND, producto del calentamiento, para secciones horizontales mayores a 4.000pies y
apenas un 15 % para secciones horizontales menores a 2.100 pies. A su vez el
incremento (entre 20-30 %) de la presidn de fondo fluyente y la presion de entrada de

la bomba con la aplicacién de calentamiento para una tasa fija. ©!

e Rodriguez, Bashbush y Rincdn analizaron los efectos de los calentadores de
fondo a partir de un modelo de simulacion numérica desarrollado en la Faja
Petrolifera del Orinoco en el area de Ayacucho. El estudio se dividié en tres partes: la
primera consistio en la estimulacion de los calentadores de fondo tanto para pozos
horizontales como verticales, la segunda parte fue evaluar la aplicacion temporal de
los calentadores de fondo para un periodo de tiempo, con el fin de incrementar la
produccion y declinacion de presion, seguido de un proceso SAGD (Steam Assisted
Gravity Drainage). La tercera parte fue evaluar un andlisis econdmico usando un
capital estimado en costos operacionales a partir de curvas de produccién para cada

Caso.
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De acuerdo al analisis econdmico el uso de los calentadores de fondo acelera la
recuperacion de pozos de petréleo pesado, a su vez el disefio de los calentadores de
fondo resulto ser una alternativa viable al momento de elegir un método de
recuperacion mejorada para cualquier pozo vertical y horizontal de la Faja Petrolifera
del Orinoco. A su vez se comprobd que al usar los calentadores de fondo como un
preambulo a los procesos SAGD, aporta ventajas tanto a nivel econémico como

operacional, y no afecta negativamente los procesos SAGD. !

»Romero y Colaboradores desarrollaron una metodologia para evaluar los
proyectos de petroleo pesado. Esta metodologia fue dividida en dos partes: Una
simulacion de yacimiento térmico- composicional y la segunda etapa fue un analisis
econdmico del proyecto, analizando los diferentes escenarios de produccion. El
objetivo de la simulacion fue buscar la mejor combinacién que maximice la
produccion del yacimiento estudiado, encontrando el nimero de pozos Optimos,
trayectoria, y lo mas importante la mejor inyeccion de calor dentro del pozo
productor para reducir la viscosidad, y de esta forma facilitar la produccion del
hidrocarburo en sitio. Resultando ser la de mejor aporte la innovadora técnica que
para ese entonces fue conocida con el nombre de calefaccién eléctrica distribuida por

medio de un cable con mineral aislante en un pozo.

Esta metodologia mostrd que inducir calor por un cable eléctrico es una técnica
viable y una alternativa rentable. Incluso para los proyectos en alta mar donde las

premisas a nivel econdémico son considerablemente mayores a los proyectos en tierra.
[8]

» Duran, Mediante la investigacion realizada por Duran, dirigida a los procesos
de recuperacion de petroleo por medio de ondas electromagnéticas de baja y alta
frecuencia y a la recopilacion de informacion referente al Campo Melones y al
yacimiento S5, T MM-412, se logré obtener un criterio amplio para determinar cuél
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tecnologia podria ser aplicable al yacimiento. Se plantearon tres posibles tecnologias
a implementar: Calentamiento eléctrico inductivo (CEI), calentamiento eléctrico
resistivo (CER), y por ultimo el calentamiento electromagnético (CEM), tecnologias
que consisten en hacer fluir electricidad al yacimiento en forma de ondas a una
frecuencia baja en la modalidad inductiva y resistiva, y alta en la modalidad
electromagnética, mediante la produccién de petréleo simultdnea a través de los

pozos especialmente disefiados para tal fin.

En base a un estudio exhaustivo de las propiedades y condiciones en las que
se encuentra la arena a estudio se llegé a la conclusién de que el método de
calentamiento resistivo (CER) es la mas factible. El calentamiento electromagnético
no fue aplicable debido a que dicha tecnologia se encontraba para ese entonces en
estudio en los laboratorios de INTEVEP, y porque el yacimiento presentaba un
acuifero asociado, por lo que se descarta su aplicacién. Por la falta de antecedentes

del calentamiento inductivo este también se descarta. !
2.2. Faja Petrolifera del Orinoco

Nuestra Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) es considerada como la
acumulacién de petréleo movible mas importante en el mundo. Cuenta con una
extension de 55.314 Km?, lo cual representa un 6% del territorio nacional, con un
area saturada de hidrocarburo de 13.600 Km? Abarca los estados Anzoategui,
Monagas y Guarico. Se divide en cuatro grandes areas de oeste a este: Boyaca, Junin,
Ayacucho y Carabobo (Figura 2.1), a su vez cada una de estas areas se encuentran
segmentadas en bloques (Figura 2.2). 1"
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Figura 2.1. Faja Petrolifera del Orinoco

En la actualidad la FPO cuenta con cinco empresas mixtas, todas con mayoria
accionaria de 60% por parte de PDVSA. Cuatro de ellas son producto de la
Nacionalizacion en el 2.007: Petrocedefio (TOTAL y Statoil), Petropiar (Chevron),
Petromonagas (BP), Petroanzoategui o Petrolera Sinovensa (CNPC/China National
Petroleum Corporation) y Petromacareo (Petrovietnam), esta Ultima producto del
Proyecto Piloto Manga Reserva.
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Division Bloques FPO

Petrocedeiio Petroanzoategui

(Sincor) (Petrozuata) Petromonagas

Petropiar
(Ameriven) (Cerro Negro)

Carabobo

7 Ayacucho
4 Carabobo

Division en 27 Bloques (18.220 Km?) para cuantificacion de reservas

Figura 2.2 Bloques de la Faja Petrolifera Del Orinoco

Se calcula que posee 1.360 millones de barriles de Petroleo Original en Sitio
(POES); sus reservas rcuperables estimadas, basadas en un factor de recobro total de
20%, estan en el orden de los 272 mil millones de barriles, de los cuales se tenian
oficializados 37 millones de barriles para el 2.005, quedando por oficializar 235 mil

millones de barriles.

El petroleo de la Faja de acuerdo al Instituto Americano de Petroleo (API), se
clasifica en petroleo pesado (°API 10-23.3) y extrapesado (°API <10), donde la
propiedad mas relevante durante su proceso de extraccién es la viscosidad. Es por eso

que en la actualidad se mantiene una evaluacion exhaustica de todos los procesos



28

térmicos y/o estimulaciones existentes que faciliten la produccion del hidrocarburo, y

gue sean procesos economicamente rentables.

El futuro del negocio petrolero descansa en buena medida en la explotacion y
procesamiento de los crudos extrapesados, y Venezuela cuenta con muchas ventajas

competitivas en este negocio. !

2.3. Simulacién de Yacimientos

Para la Ingenieria de Yacimientos Petroleros, la simulacion numérica de
yacimientos representa unas de las disciplinas de gran relevancia, puesto que con ella,
es posible predecir el comportamiento de yacimientos bajo diferentes esquemas de
explotacion para incrementar la recuperacion de hidrocarburos. Su importancia radica

en su papel dentro de la administracién de un yacimiento. !

Los modelos de la Simulacion Numérica de Yacimientos son modelos
matematicos expresados en términos de ecuaciones, que deberan reproducir el
comportamiento del sistema a diferentes condiciones, con el objetivo de evaluar el
flujo multifasico de fluidos y sus cambios de fases a través de un yacimiento. Por ser
un yacimiento un cuerpo de roca poroso, y permeable saturada de petréleo, gas y/o
agua, las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos son
ecuaciones no lineales y requieren para su solucion el uso de métodos numericos. Un
programa de cémputos, que resuelven de forma iterativa las ecuaciones para el flujo
de fluidos es lo que se conoce con el nombre de Modelo Numérico o Simulador

Numeérico de Yacimientos.

El modelaje de yacimientos pasd de una caja con arena (el modelo empleado
por Henry Darcy) a una representacion del yacimiento formada por una serie de
bloques interconectados en los cuales es posible determinar las caracteristicas del
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flujo mediante ecuaciones resueltas numéricamente. El flujo de fluidos se obtiene
mediante la combinacion de la Ley de Conservacion de la Masa, Ecuaciones de
Estado y la Ley de Darcy, del mismo modo que se toma en cuenta la heterogeneidad
del yacimiento, ubicaciones de los pozos y condiciones operacionales. ™

2.3.1. Etapas de una simulacion numérica de yacimientos

e Inicializacion: una vez que se ha introducido en el simulador la descripcion
estatica y las propiedades de los fluidos del yacimiento, el simulador realiza
los célculos del petrdleo original en sitio (POES).

e Ajuste Historico: se introduce al simulador los datos de los pozos,
condiciones de produccion, asi como los datos historicos de los pozos
existentes, con el objetivo de realizar una comparacion entre los datos de
produccion reales, y los datos que arroja el simulador a través de sus calculos
matematicos.

e Prediccidn: una vez obtenido los resultados de las etapas anteriores, se inicia
el estudio de las predicciones del comportamiento del yacimiento, en donde se

realiza el analisis econémico y la toma de decisiones. **!

A partir de la simulacion numérica de yacimientos se estiman:
- Presion en funcion del tiempo y del espacio.
- Saturaciones en funcion del tiempo y del espacio.

- Comportamiento de los pozos a lo largo del tiempo.
2.3.2. Limitaciones de la simulacién numérica de yacimientos

- Produce soluciones aproximadas.

- Los resultados dependen de los datos de entrada.
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- El ajuste de la historia no es garantia de la prediccion precisa del futuro.
- Los datos histéricos suelen tener datos de incertidumbre.

- Mayor costo y esfuerzo. 1%

2.4. Modelaje De Yacimientos a partir de Técnicas Geoestadisticas

2.4.1. Geoestadistica

La Geoestadistica es una rama reciente de la matematica que, a diferencia de la
estadistica convencional, sirve para cuantificar la incertidumbre y especificar la forma
en que ésta varia en el espacio-tiempo. Uno de sus campos de aplicacion es la
caracterizacion de reservorios, que involucran un conjunto de métodos
deterministicos y/o probabilisticos, cuyo objetivo es definir el modelo méas probable
de un reservorio, con sus formas de cuerpos, heterogeneidades petrofisicas, geometria

estructural y caracterizacién paleoambiental. !

El modelaje estocastico de las propiedades de yacimiento se realiza en dos
etapas: primero se simula la geometria de las facies y luego se simula la distribucion
espacial de las variables petrofisicas (porosidad y permeabilidad) para cada una de las
facies. Este procedimiento permite caracterizar la continuidad y variabilidad espacial
de las propiedades de la roca en el yacimiento, integrar informacién multidisciplinaria
con diferentes resoluciones y cuantificar la incertidumbre en la descripcion de los

yacimientos.
Existen cuatro razones principales para utilizar la simulacion estocastica:

- Capturar las Heterogeneidades: Un buen modelo de heterogeneidades implica un

mejor entendimiento de la conectividad entre las zonas permeables y las no
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permeables. Dicho entendimiento se traduce en un mejor conocimiento de la
eficiencia de barrido y la produccion de fluidos. Aunque un modelo de
heterogeneidades detallado no es requerido para efectuar céalculos volumétricos, si
tienen gran impacto en las caracteristicas de flujo del modelo.

- Simular las facies: La arquitectura del yacimiento consiste en capturar elementos
como fallas, tope y base de la estructura; identificar las unidades geoldgicas,
teniendo como punto de referencia los principios estratigraficos y definiendo la
geometria interna de las capas, modelar espacialmente la distribucion de las facies y
finalmente construir el modelo estatico para poblarlo con las litofacies, propiedades

de las rocas y los fluidos.

- Consistencia con los datos secundarios: utilizar métodos estocasticos permite
incorporar otro tipo de informacion que los métodos convencionales no pueden

manejar.

- Evaluar la Incertidumbre: El estudio de yacimientos siempre tiene incertidumbre
asociada, el uso de este tipo de metodologia permite producir modelos diferentes,

pero que sean consistentes con los datos de entrada.
2.4.2. Simulacién Basada en Objetos

Este tipo de simulacién crea modelos de yacimientos basada en objetos, es
decir, grupos de cuerpos, que tienen significado genético, y es muy usada para
reproducir heterogeneidades a gran escala en yacimientos de petroleo, frecuentemente

estos cuerpos no estan distribuidos de manera uniforme en el dominio de estudio. [**!

El objetivo de esta técnica es reproducir la geometria de cuerpos de manera que
estos coincidan con las interpretaciones geoldgicas. Cada cuerpo se considera como
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un objeto con una geometria dada y la mayoria se disponen en orden aleatorio para
llenar las unidades geoldgicas. Para su empleo es necesario seleccionar una forma
bésica para cada facies depositacional que describa su geometria, especificar las
proporciones de las formas en el modelo final y seleccionar una distribucion para los
parametros que describen las formas (Figura 2.3). Algunos algoritmos tienen reglas
que describen como los geocuerpos estdn depuestos de manera relativa unos con
otros. Se debe llenar el fondo del modelo con alguna de las litofacies (como la lutita),
se selecciona aleatoriamente un punto de partida en el modelo y una forma de

litofacies para luego dibujarla con un tamafio, anisotropia y orientacién adecuada.

Figura 2.3 Modelo de Facies generado mediante la simulacion basada en Objetos

La simulacion basada en objetos es una técnica de actual interés en la industria
petrolera, debido a que la propuesta para modelar es particularmente satisfactoria para
los gedlogos, motivado a que los objetos creados estan basados en las estadisticas de

las relaciones de formas y facies que han sido medidas (Ver Figura 2.4).14
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Figura 2.4. Distribucion de Facies Sedimentarias — Canales
2.4.3. Simulacion Secuencial Gaussiana

La Simulacion Secuencial Gaussiana (Sequential Gaussian Simulation SGS) es
un algoritmo estadistico ampliamente utilizado en Geoestadistica para reproducir la
distribucion espacial y la incertidumbre de las variables de diferentes fuentes, cuando

los datos presentan una distribucion normal. %!

El resultado de este tipo de simulacién es una version ruidosa de un proceso de
estimacion, el cual reproduce la estadistica de los datos conocidos, dando un aspecto
realistico del modelo (Figura 2.5), pero proporcionando un bajo comportamiento de
prediccion, sin embargo, si se disefian multiples secuencias de simulacion, es posible

dibujar mapas probabilisticos méas confiable. *°!
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Figura 2.5. Modelo de facies en un ambiente fluvial poblado de propiedades

generado a través de la distribucidn secuencial gaussiana

2.4.4. Diferencias de los Métodos Geoestadisticos

e Los deterministicos son capaces de generar una solucion tedricamente exacta
ya gue estos no arrojaran ninguna incertidumbre. Estos métodos son utilizados
en casos donde hay datos en abundancia y las heterogeneidades son pocas, lo

cual no ocurre en yacimientos de hidrocarburos.

e Los estocasticos generan varios modelos x-probables con una incertidumbre

asociada para posteriormente tomar un promedio de estos.

Para un mismo set de datos de entrada se generaron dos escenarios, cada uno

representa un método geoestadisticos (Ver Figura 2.6).
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Maodelo Deterministico Modelo Estocastico

Figura 2.6. Comparacion entre modelo deterministicos y estocastico

La seleccion del método a usar dependera del objetivo alcanzar, sin embargo el
modelo estocastico es mas representativo de la realidad ya que el delimita las zonas
en base a los tipos de formas sedimentarias existentes en un yacimiento, permitiendo

tener un control de las zonas prospectivas a perforar.

2.4.5. Histogramas de Frecuencia

Es una representacion grafica de una variable en forma de barras, donde la
superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados.
En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de
las variables. La frecuencia es considerada como una magnitud que mide el nimero
de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier fenémeno o suceso periodico. A la
hora de evaluar si los datos de entrada son respetados durante el modelaje de un
yacimiento, los histogramas de frecuencia son considerados como una de las

principales herramientas durante los analisis de resultados. %!


http://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Variable
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
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2.4.6. Métodos de Interpolacion

- Kriging
- Co-Kriging

2.4.6.1. Kriging

Es una técnica de estimacion local que ofrece el mejor estimador lineal
insesgado de una caracteristica desconocida que se estudia (Ver figura 2.7). Este
método tiene una solucion Unica la cual ofrece el mejor estimado en las zonas del

yacimiento donde no se tiene informacion.

e Modelo de Conocemos
4 + . => Variograrng informacion
o ausente enel
) = Yacimiento
L]

Figura 2.7. Método Kriging

2.4.6.2. Co-kriging

Es un estimador multivariado, que permite integrar una variable dura, precisa,
como los datos de pozos, con una variable blanda e imprecisa pero continua, como lo

es la sismica 3D (Ver figura 2.8).
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Modele de
=:> Variograma
+ =] o (=]
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@ Modelo \
Cruzade de —=p Cokriging
@ Varisgrama /
—=p Modelo de
Variograma

Figura 2.8. Método Co-Kriging

2.5. Calentamiento Eléctrico

Se diferencia de los métodos de recuperacién térmica asistidos con vapor, por el
uso de un cable que actia como medio conductor de energia eléctrica para generar
calor en las cercanias del pozo, esto con la finalidad de reducir la resistencia del
hidrocarburo a fluir y asi facilitar la produccion. Esta técnica de recuperacion térmica

es considerada cuando la inyeccion con vapor resulta econémicamente no viable. !

Existen dos tipos de calentadores de fondo en uso por la industria petrolera:
calentadores por induccion, generando calor de acuerdo a la ley de Maxwell para
incrementar la temperatura en las cercanias del pozo, cuya instalacion tiene la
dificultad de operar un espiral por induccion. El segundo tipo utiliza las resistencias
de los calentadores para generar calor en las adyacencias del pozo de acuerdo al
efecto de Joule. Para esta instancia la transferencia de calor es por conduccion y
requiere de un tiempo para calentar el yacimiento. Este Gltimo seréd evaluado en este

estudio.



38

Este tipo de proceso de calentamiento estimula la recuperacion primaria de
petréleo al reducir su viscosidad en las areas cercanas del pozo y también por la
expansion térmica de los fluidos. Los parametros claves a estudiar en este proceso
son la variacion de viscosidad del petréleo pesado con la temperatura, y la tasa de
calor asociada con el gradiente de temperatura que se genera en el volumen alrededor

del pozo.

Un tipo de cable utilizado para este tipo de proceso térmico es conocido como
cable MI (material aislante) y es por donde la energia viaja, es un cable de 6xido de
magnesio, que les permite a los conductores correr altas temperaturas sin
comprometer las caracteristicas eléctricas del cable. ElI cable opera a altas
temperaturas, es de material inorgéanico, soporta alto estrés mecanico y altamente
resistivo a la corrosion. ElI nimero de conductores dependera de la configuracion del
cable. El cable cuenta con una seccion en frio y una seccion en caliente, estas estan
unidas por un empalme que permite la transicion de energia desde una zona de menor

temperatura a otra de mayor temperatura (Ver figura 2.9). 8

Seccion de cable MI caliente Seccion de cable MI fria

Cable Unidad 4 4 T

v v

Conexién tipo “W" v T Conductor
para cables aislados Empalmes de las entrada del
Secciones de cable cable MI

frio con caliente

Figura 2.9. Partes del Cable MI
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Ademas de reducir la viscosidad del crudo el calentamiento de fondo aporta
beneficios como: aumentar la caida de presion y reducir la friccion de la tuberia de

produccion encima de la bomba.

Entre las configuraciones disefiadas para el cable calentador se encuentra:
calentamiento constante, en el cual se distribuye la misma densidad de energia en
vatios/pies a lo largo de la longitud del pozo, y el segundo disefio es un calentamiento
variable, donde la densidad de la energia suministrada a lo largo del pozo varia por

seccion del cable.

La configuracion del cable calentador de fondo dependerd de las necesidades
que tenga el cliente y de las condiciones a las cuales se encuentre el yacimiento a
estudio. Factores como: caudales, propiedades de los fluidos, caracteristicas de la
formacion, presién y frente de agua son algunas de las variables que afectaran el

rendimiento del calentador. !

2.5.1. Caracteristicas del Cable MI (Material aislante, Figura 2.10):

- Permite mantener la temperatura hasta los 900°F (482°C).

- Provee hasta 656\W/m.

-Es un cable de diferentes tamafios y niveles de potencia que
proporcionan flexibilidad para su uso bajo condiciones de flujo y temperaturas
de fondo. 1%
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Aleacion de 825 minerales

Aislante (Oxido de Magnesio)
A ~

Z=*>. Conductores

Figura 2.10. Cable Potencia Variable

2.5.2. Yacimientos Candidatos para esta Tecnologia

e Yacimientos de petrdleo pesado donde la inyeccion de vapor no es aplicable.

e Yacimientos donde un modesto cambio de temperatura puede producir
cambios significativos en la produccion.

e Yacimientos de Calizas con petréleo pesado.

e Espesores de arena de 5 pies 0 mayores.

e Baja saturacion de agua en sitio.

e Yacimientos de petroleo pesado inmdvil que necesite precalentado anterior a

la aplicacion de otro proceso de recobro.

2.5.3. Pozos Candidatos para esta tecnologia

e Petroleo con viscosidad mayor a 100 Cp.
e Pozos sin estimulacién con producciones menores a 30 BPD.

e Pozos previamente completados sin instalaciones térmicas.
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e Pozos horizontales de larga extension.

e Po0zos que no produzcan agua.
2.5.4. Ventajas

e Sistema sencillo de facil aplicacion.

e Comparativamente menos costoso que otros métodos de calentamiento
(Inyeccion de Vapor, SAGD).

e Este método es relativamente insensible a los efectos de la heterogeneidad, los
cuales causan problemas con otros métodos.

e No requiere cambios en completacion.

e Es unatecnologia no contaminante.

e Lageneracion de calor es continua y controlable en superficie.

Estudios muestran que el calentamiento de petroleo pesado (8-20°API), reduce
considerablemente la viscosidad, mejorando el flujo a lo largo de los procesos de
produccion. Esta tecnologia es aplicada tanto para pozos verticales como para pozos

horizontales. !
2.6. Métodos de Optimizacion

En un proceso que depende de numerosos factores, el término optimizar hace
referencia a la busqueda del valor exacto que debe tener cada una de esas variables
para conseguir la mejor respuesta del proceso. Este proceso se lleva a cabo a partir de
un conjunto de algoritmos que permiten establecer un conjunto de operaciones con el
objetivo de hallar la solucion de un problema. Estos algoritmos estan divididos en dos

grandes categorfas: *%
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- Algoritmos Deterministas: para ellos existen Unicamente una forma de
proceder de modo que dado un valor inicial constante, un algoritmo determinista
siempre respondera de la misma manera. Ejemplo de ellos son las operaciones
matematicas donde siempre se obtiene el mismo resultado cuando se introduce el

mismo valor de entrada.

La principal limitante de este tipo de algoritmo es que es dificil conseguir una
secuencia de pasos que generen una respuesta deseada, ya que se puede llevar un
tiempo considerable. Para este tipo de situaciones los algoritmos probabilisticos son

de gran importancia.

- Algoritmos Probabilisticos: también Ilamados estocésticos, son aquellos
cuyos resultados estan basados en la toma de algunas decisiones al azar de modo que,
en promedio, es posible obtener una buena solucion al problema. Este se diferencia de
los algoritmos deterministas en que los probabilisticos pueden ofrecer distintos
resultados a partir de los mismos datos de entrada. [ %2

Estos resultados no son siempre los correctos, por lo general se obtienen valores
maximos y minimos locales, estos pueden llegar hacer una solucion cercana a la real.

Cuando el factor tiempo es una limitante es mejor conformarse con esta respuesta.
2.6.1. Disefio Experimental

Es un grupo de pruebas (simulaciones, realizaciones de volumenes, etc.) que
son planificadas de forma metddica y organizada con el propésito de maximizar la
cantidad de informacion de un proceso. Los disefios experimentales son Utiles en
aquellos procesos que dependen de muchas variables. En estos casos los disefios

experimentales pueden hacerse por dos motivos principales: determinar las variables
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de mayor impacto (también llamado “screening” o seleccion) o la generacion de una

superficie de respuesta (“proxy” o poder). 3!

En un experimento cuando se decide cambiar una o mas variables de un
proceso el objetivo es observar el efecto de esos cambios en una o mas respuestas. El
uso mas comun de un disefio experimental es la planificacion de un experimento para

reunir datos para tomar una decisién entre dos 0 mas alternativas.
Pasos para obtener buenos resultados de un disefio experimental:

1. Establecer los objetivos.

2. Seleccionar las variables del proceso.

3. Seleccionar el disefio experimental.

4. Ejecutar el disefio.

5. Comprobar que los datos son consistentes con los datos experimentales
supuestos.

6. Analizar e interpretar los resultados.

La seleccién de un disefio experimental dependera de los objetivos del
experimento y del numero de factores que deben investigarse. Los tipos de disefios de

acuerdo con el objetivo experimental son:

¢ Objetivo comparativo: cuando se tiene uno o mas factores en investigacion,
pero el objetivo principal es hacer una conclusion acerca de un factor importante (en
presencia de y/o a pesar de la existencia de otros factores), y la pregunta de interés es
que si ese factor es significativo (es decir, si existe 0 no un cambio significativo en la
respuesta para los diferentes niveles de ese factor), entonces se esta en presencia de

un problema comparativo y que necesita una solucién de un disefio comparativo.
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¢ Objetivo de seleccidn: el objetivo principal del experimento es seleccionar o
descartar los pocos efectos principales de los muchos menos importantes. Estos

disefios de seleccion son tambien denominados disefios de efectos principales.

¢ Objetivo de Superficie de respuesta (método): el experimento es disefiado
para permitirnos estimar la iteracion y efectos cuadraticos, ademés de darnos la forma
de la superficie de respuesta que estamos investigando. Este disefio es usado para:
encontrar la configuracion optima del proceso, solucionar los problemas o puntos

débiles del proceso y para hacer un producto o un proceso mas robusto.
2.6.2. Tipos de disefios experimentales %!
Entre los diferentes disefios experimentales se encuentran:

- Diseiio full factorial: es aquel experimento en donde todas las combinaciones
de todos los factores son probadas. EI nimero de corridas 0 combinaciones es

funcidn de los factores y los niveles, y esta dada por la siguiente expresion:

Bropapi e — # g faan] oo Ffaciore:
Feorriaas niveles (EC. 1)

Por ejemplo si se desean analizar tres parametros (factores) y cada uno de ellos
varia en dos valores (niveles) diferentes existirdn ocho posibles combinaciones para

cada uno de ellos.

Por lo general el disefio experimental es representado graficamente por un cubo

en donde cada dimension representa un factor o variable del disefio (Ver Figura 2.11).
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Figura 2.11. Disefio full factorial 2°

Cada circulo representa una combinacion diferente entre los tres factores.

Un diselo full factorial de dos niveles es usado para seleccionar metodologias
en las cuales existe la necesidad de determinar los pardmetros mas importantes en un
proceso. El disefio full factorial de dos niveles es importante porque ellos son capaces
de analizar las posibles iteraciones entre factores. Sus dos niveles son usados para

representar estados de “altos” y “bajos” o “encendido” o “apagado”.

- Disefio Plackett-Burman: es un disefio de dos niveles que no requiere de
muchas corridas o combinaciones ya que este a diferencia del full factorial solo
analizan los efectos de los parametros principales y no las iteraciones entre ellos.
Considerando los aspectos antes mencionados este disefio es considerado rapido o
sencillo.

- Disefio Central Compuesto: también conocido por el nombre de Disefio
central compuesto de Box Wilson, es un disefio capaz de ajustar un modelo
cuadratico completo. Este disefio posee un disefio factorial representado por puntos
centrales y una serie de puntos axiales o puntos estrellas. Si la distancia del centro del

disefio a los puntos factoriales es =1, entonces la distancia desde el centro del disefio

a los puntos estrellas es +o, con «=1 (Ver Figura 2.12). Donde « es la distancia
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axial y depende del nimero de factores y de otras propiedades que se desean incluir

en el disefio.

Figura 2.12. Disefio Central Compuesto generado a partir de un Disefio
Factorial

- Disefio factorial fraccionada: cuando son muchos los parametros a
considerar en un disefio full factorial el nimero de corridas se hace cada vez mayor,
ante estas situaciones es necesario conocer cuales son los aspectos de poca relevancia
que se puedan obviar para agilizar el proceso. Es por ello que se considera solo una
fraccion de esas pruebas tomando en cuenta las iteraciones de gran impacto en la

respuesta final.

Un disefio experimental es una herramienta de gran impacto en cualquier
estudio donde intervienen mas de dos variables, ya que a partir de este se obtiene una
gran cantidad de informacién de un proceso tales como efectos principales e

iteraciones.
2.7. Evaluacion Econdmica
La toma de decision relacionada con la ejecucion de un proyecto, perforacion o

reparacion de un pozo, esta sujeta a las expectativas de rentabilidad que se esperan

del mismo; la herramienta utilizada para determinar dicho indicador es la evaluacion
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econdémica, mediante la cual se introduce la informacién financiera relacionada con
inversiones, costos, impuestos, regalias, tasas de descuentos, vida Util del pozo, entre
otros, para en conjunto obtener el balance requerido para comparar opciones,

alternativas y casos que permiten tomar la decision final.

Ademas de los indicadores antes sefialados, existen otros como el valor
presente, tiempo de pago, etc., que permiten reforzar la comparacion haciendo mas
solvente, objetiva y confiable la toma de decision. En algunos casos la evaluacion
econdémica no es suficiente por si sola para decidir; este es el caso de proyectos que
son de utilidad publica o necesidad operacional, en los que la decision debe obedecer

a otro tipo de objetivo o directriz diferente al beneficio econdmico. 4

El grado de rentabilidad de un proyecto, depende tanto de los desembolsos
necesarios como la produccion y comportamiento esperado y del valor del crudo.
Esto es muy variable de un area o yacimiento a otro y depende también, de la etapa

de agotamiento de la acumulacién.
2.7.1. Valor Presente Neto (VPN)

Es una medida del beneficio que rinde un proyecto de inversion a través de toda
su vida util; se define como el valor presente de su flujo de ingresos futuros menos el
valor presente de su flujo de costos. Es un monto de dinero equivalente la suma de
los flujos de ingresos netos que generara el proyecto en el futuro. La formula que

permite estimar el VPN es la siguiente:

FNE
T.P'.—Z I ]
1+ k)*

2)

(Ec.
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Donde:

FNE= Flujo Neto Efectivo en cada periodo de tiempo.
lo= Inversién Inicial.

n= Numero de periodos considerados.

k= Tasa de descuento.

El método del valor presente neto proporciona un criterio de decision preciso y
sencillo: se deben realizar s6lo aquellos proyectos de inversion que actualizados a la

tasa de descuento relevante, tengan un valor presente neto igual o superior a cero.
2.7.2. Tiempo de pago

El flujo de caja acumulado y no descontado permite calcular el tiempo en el
cual se paga un proyecto; es decir el momento en que el flujo de caja acumulado pasa
de negativo a positivo, y en que teéricamente el proyecto se ha pagado. Esto no es
vélido para proyectos en donde existan inversiones continuas durante los periodos
posteriores al tiempo de pago; sin embargo, si el flujo de caja acumulado se mantiene

positivo, podemos utilizar al tiempo de pago como un buen indicador.
2.7.3. Tasa interna de retorno (TIR)

Tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de una inversion, esta
definida como la tasa de interés con la cual el valor presente neto (VPN) es igual a
cero. EI VPN calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las
cantidades futuras al presente. Es un indicador de rentabilidad de un proyecto, a

mayor TIR, mayor rentabilidad. %

Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de

inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el costo



49

de oportunidad de la inversion (si la inversion no tiene riesgo, el costo de oportunidad
utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa
de rendimiento del proyecto, expresada por la TIR, supera la tasa de corte, se acepta
la inversion; en caso contrario se rechaza.



CAPITULO II1.
MARCO METODOLOGICO

3.1. Hacer un modelo de yacimiento a partir de técnicas geoestadisticas y un
esquema de pozo con calentadores de fondo simple mediante el uso de un

simulador numérico de yacimiento

3.1.1. Informacion Recopilada

Una vez obtenida toda la informacion necesaria para el desarrollo de este
trabajo investigativo se procedié a construir el modelo de yacimiento con
caracteristicas pertenecientes a los yacimientos de la Faja Petrolifera del Orinoco. La
busqueda inici6 con la estimacion de las propiedades de las rocas y los fluidos, por
ser estos los parametros de gran relevancia a la hora de que el simulador reproduzca
lo que ocurre en la realidad. Toda esta informacion fue recopilada de trabajos de

grados, articulos de SPE, libros, entre otros.

3.1.2. Modelo Geoldgico

Cuando una empresa decide llevar adelante una tarea de perforacion necesita
conocer que chances va a tener de encontrar crudo y eso implica minimizar las
incertezas que se desprenden de la falta de homogeneidad de los cuerpos. De esta
forma, las posibilidades de hallar el recurso buscado aumentan o disminuyen segln
cuales sean las condiciones de porosidad y permeabilidad, entre otros factores. Ahi es
donde entra la geoestadistica, por ser una herramienta que permite estimar en un
punto que valor aproximado se va a tener de una determinada propiedad.

La construccion de este modelo de simulacion se inicié con el desarrollo del

modelo estatico del yacimiento en estudio, este es el encargado de representar las
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propiedades del medio poroso del yacimiento. La construccion del modelo estatico
estd basada en métodos geoestadisticos que integran datos cualitativos (geologicos) y
cuantitativos (geofisicos y de laboratorio) con la finalidad de generar una matriz en la
cual se representen los valores de cada propiedad del yacimiento en cada celda.

Una celda va a representar un valor de una o varias propiedades. El yacimiento
esta dividido en muchas celdas que pueden ser de diferentes formas y tamafios y que
en conjunto seran la base fundamental para el planteamiento coherente de las

ecuaciones de flujo en el medio poroso.

3.1.3. Partes del Modelo Geologico

e Mallado

Las dimensiones de la malla (Tabla N° 3.2) del modelo realizado dependieron
de las distancias necesarias para visualizar el calentamiento alrededor del pozo. Es
por ello que para efecto de la disipacion de temperatura entre el pozo y formacion el
tamafio de las celdas en direccion “j”, fue mas discretizado en comparacion con el

resto de las celdas (Tabla N° 3.1.).

Tabla N° 3.1.Caracteristicas de las celdas en direccion “j”

20 20

18 1

12 1
8 1
6 3
4 5
2 10
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8 1
2 10
4 5
6 3
8 1
12 1
18 1
20 20

Tabla N° 3.2. Caracteristicas Generales de la malla

40
83
20
66400
8000
1000
80

e Distribucion y poblamiento de Facies sedimentarias

Una vez construida la malla del modelo, se procedié a realizar la distribucion de
facies sedimentarias pertenecientes a un ambiente fluvial caracteristico de la Faja
Petrolifera del Orinoco. Este ambiente se hizo bajo las premisas de la simulacion
basada en objetos y la simulacion secuencial gaussiana, para ello, fue necesario
utilizar el modulo del software Petrel conocido como Facies Modeling (Modelaje de

Facies). Los datos necesarios para la distribucién de Facies fueron los siguientes:

Tabla N° 3.3. Dimensiones de los canales
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20 - 25 pies
5000 — 7000 pies
0.15%
1-1.15%
<20%

Considerando los valores antes establecidos (Tabla N°3.3) la distribucion de
canales (Figura 3.1) presentes en el modelo son visualizados siguiendo el siguiente

esquema:

Pozo Productor

FOIO POZD
ESTRATICRATICO ESTRATIGRAFICD

Figura 3.1. Distribucién de canales (corte en direccion “i”)

e Granulometria

La base del relleno del canal esta recubierta por depdsitos de lutita arcillosa,
mal encogimiento, grano fino a grueso (Tabla N°3.4). Hacia el tope del relleno de
canal la arena se afina y presenta buenas caracteristicas tales como: buen
escogimiento, grano medio a fino y pueden estar impregnadas de crudo. La
granulometria y rangos de porosidad y permeabilidad de estos cuerpos sedimentarios

fueron los siguientes:
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Tabla N° 3.4. Caracteristicas de los granos

Canal (Arenisca) Granos Gruesos
Dique (Arena Granos Finos
Fina)

Fondo del Canal | Granos Finos a Gruesos
(Lutita) — Mal escogimiento

Una vez contemplado la forma de los canales y diques, se procedio a distribuir
las propiedades de las rocas para cada cuerpo sedimentario a partir de la simulacion
secuencial gaussiana. Para ello fue necesaria la aplicacion Petrophysical Modeling

(Modelaje Petrofisico) del software Petrel.

e Porosidad

Los valores promedios de porosidad para cada una de las arenas fueron los

siguientes:
Tabla N° 3.5. Rangos de porosidad
Canal (Arenisca) 0.2 0.3 0.25 0.05
Dique (Arena 0.1 0.2 0.15 0.05
Fina)
Fondo de Canal 0.2 0.3 0.25 0.05
(Lutita)
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De acuerdo a esta distribucién (Tabla N°3.5) los mayores valores de porosidad
se localizaron hacia el centro del yacimiento, que es donde se localizan la zona de

canal, y la zona de lutita.

e Permeabilidad

Los valores de permeabilidad para el canal y el dique fueron distribuidos a
partir de una funcién de regresion de permeabilidad en funcién de la porosidad, la
cual fue tomada de muestras de laboratorios . Los valores utilizados para la

obtencion de esta ecuacion de ajuste fue la siguiente:

Tabla N° 3.6. Valores de porosidad en funcion de la permeabilidad

$(%0) k(mD)
0.13 469.859
0.19 1363.76
0.23 3167.28
0.26 5321

0.29 7137

0.32 10077
0.34 12737
0.35 14600

Ecuacion de Regresion obtenida a partir de la tabla anterior:
K = 76.356 e (153849 (Ec. 3)
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Para el caso de la lutita los valores de permeabilidad fueron establecidos para
un rango comprendido entre 0.0001 - 0.1 mD. Esto se debe a que la lutita es muy

porosa pero no permeable.

e Condiciones Iniciales !

La temperatura inicial del fluido (Tabla N°3.7) de acuerdo a los resultados de
laboratorio es de 137°F y la presion establecida a esta temperatura fue de 1135psia.
La profundidad de referencia (Datum) fue estimada a partir de las siguientes

correlaciones de la TOTAL.

Ti= (0.0167*Datum + 95.668) (Ec. 4)
Doénde:
Ti: Temperatura Inicial

Datum: Nivel de Referencia (pies)

Pi= (Datum*0.43) + 71.117 (Ec.5)

Donde:
Pi: Presion Inicial

Datum: Nivel de Referencia (pies)

Tabla N°3.7. Condiciones Iniciales
137

1135
-2474
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e Propiedades Térmicas de las rocas del yacimiento 2!

Considerando que el pardmetro relevante para este estudio es el efecto de la
temperatura sobre el fluido viscoso a través de la disipacion de calor por el cable
calentador, fue necesario discretizar las propiedades térmicas de las rocas (Tabla N°
3.8), tales como: conductividad térmica y la estimacion de la capacidad calorifica de
la roca a partir de la densidad de las rocas. Los datos necesarios para la estimacion de

la capacidad calorifica de la roca dependiendo del tipo de roca fueron los siguientes:

Tabla N° 3.8. Propiedades térmicas de las rocas

Arenisca 130 0.183 0.507
Arena Fina 102 0.183 0.362
Lutita 145 0.192 0.603

Otros Datos:

°API=12
Cw=1
Cg=05
Donde:

Cw y Cqg: Calor especifico del agua y el gas (BTU/ Ib-F)

Estimacion del Calor especifico del Petrdleo, a partir de la ecuacion de
Gambill:
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Célculos previos:
- Gravedad Especifica
y= 1415/ (131.5 + °API) (Ec. 6)
- Densidad del Petroleo
PO = pW*y0 (Ec. 7)
- Calor Especifico del Petrdleo:

Co =0.388 + 0.00045* (T) / (y) " (1/2) (Ec. 8)
Donde:

T = Temperatura a Condiciones de Yacimiento

Ecuacion considerada para la estimacion de la capacidad calorifica de rocas

saturadas con petroleo, agua y gas:

M= (1- ¢)* pr*Cr + ¢ (So*po*Co + Sw*pw*Cw + Sg*pg*Cg) (Ec.9)

Dénde:

p: Densidad (Ib/pie®)

S: Saturacion (%)

C: Calor especifico (BTU/Lb-F)

M: Capacidad Calorifica de la roca (BTU/ pie*-F)

A partir de la evaluacion petrofisica, se pudo visualizar las mejores propiedades
del ambiente sedimentario generado y preferencia de flujo. Estas propiedades fueron
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establecidas en el archivo .DATA, seccion GRID, del caso a estudio que fue evaluado

en el simulador Eclipse 300 (Opcidn Térmica).

e Compresibilidad de las rocas

El valor de compresibilidad de las rocas establecido para el modelo a estudio
fue de 3.56e-005 Ipc™ establecido a la presion de referencia igual a la presion de

yacimiento.

3.1.4. Propiedades del Fluido del modelo de yacimiento a estudio

Las propiedades del fluido (PVT) consideradas para este proyecto fueron
obtenidas de estudios 1?1281 %] realizados para la Faja Petrolifera del Orinoco (Tabla
A.C.1.1, Apéndice C) los cuales fueron desarrollados a partir del simulador E300
(Opcion Térmica), debido a que una de las limitantes del simulador es que la seccion
de PROPS (donde van establecidos las propiedades PVT) son reproducidos de un
preprocesador conocido como PVTi, este se encarga de hacer un agrupamiento de los
componentes de los fluidos con su respectivo ajuste de la ecuacién de estado. Las

condiciones iniciales del fluido son los siguientes:

Tabla N° 3.9. Datos iniciales PVT

Temperatura inicial del yacimiento °F
Presion inicial del yacimiento psia
Relacion gas petréleo inicial PCN/BN
Gravedad del petroleo (tanque) °API
Presion de Burbuja psia
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3.1.5. Curvas de Permeabilidad Relativa

Para la generacion de las curvas de permeabilidad relativa utilizadas en el
modelo a estudio en primera instancia fue necesario establecer los puntos extremos de
las mismas y correlaciones tomados de articulos técnicos ¥ B%. ‘Entre ellos se
encuentran: saturacion de agua connata (Swc), saturacion de gas critica (Sgc),
saturacion de petréleo residual (Sorw), permeabilidad relativa del petréleo a la
saturacion de agua connata (Kro(Swc)) y permeabilidad relativa al agua a la
saturacion residual del petréleo (Krw(Sorw)). Los valores establecidos fueron los

siguientes:

Tabla N°3.10. Puntos Extremos de las curvas de permeabilidad relativa

Swc 0.12
Sgc 0.1
Sorg 0.12
Sorw 0.2
Kro (Swc) 1
Krw (Sorw) 0.32

A partir de la correlacion de Corey Coals se estimaron las curvas de
permeabilidad relativa para un sistema agua-petroleo, el cual esta regido por las

siguientes ecuaciones:
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Sistema agua-petroleo:

ne

1—5w—Sorw )
1—Swec— Sorw

Kro = Kro(Swc) = (
(Ec. 10)

Sw— Swe )'"'“'

Krw = Krw{Sor) = t L= Swe—Sorw

(Ec.
11)

Sistema gas-petroleo:

. ., [ 1—5g—5lc \"¥°
Kro=Kro(Sgc) = (1 —Swe — Sorg

(Ec. 12)

: : 5g—Sgc "¢
j‘i.]"g = Hi“g{jl{.’} = l/m)

(Ec. 13)

Donde la saturacion de liquido irreducible (Sic) viene dado por la siguiente ecuacion:

Sle = Swe + Sorg
(Ec. 14)

Los exponentes de Corey (n,n,, ng,, Yy mn,) establecidos fueron 3 y 4

respectivamente, los cuales son valores establecidos tomando en cuenta las
propiedades de las rocas y argumentados en citas bibliograficas **! %, En la siguiente
figura (Figura 3.2) se muestran las curvas de permeabilidad relativa para un sistema

agua-petroleo y gas-petroleo.
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3.1.6. Otras propiedades del fluido consideradas para el modelo
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La fase de petréleo fue establecida para un modelo de petréleo vivo (lives oil),

donde para el petréleo (0) se necesitaron dos componentes: uno volatil y uno no

volatil. La fase de agua contiene el componente agua (w) y el gas (g) contiene agua
en forma de vapor. Bajo diferentes condiciones de presion y temperatura, la

composicion del hidrocarburo variara con el tiempo.

Entre las propiedades necesarias para que estas condiciones de fluidos puedan

ser utilizadas se encuentran:

e Volatilidad de los componentes

Se establecieron valores de volatilidad (Tabla N°3.11) para cada uno de los

componentes presentes en la fase de petréleo, los cuales se muestran a continuacion:
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Tabla N° 3.11. Volatilidad de los componentes

Petréleo Muerto DEAD

Gas en solucién LIVE

Para el simulador Eclipse 300, la volatilidad DEAD se refiere aquellos
componentes que se encuentran Unicamente en la fase de petréleo, y LIVE hace
referencia a los componentes que pueden encontrarse tanto en la fase de petrdleo

como en la fase de gas.

e Condiciones Estandar

Se establecieron las condiciones estandar como Presion de 14.7 Lpc y 60°F, las

cuales son medidas bajos condiciones de superficies.

e Peso Molecular

Para cada componente se establecieron los siguientes pesos moleculares:

Tabla N° 3.12. Pesos moleculares

DEAD 525

LIVE 16.90427
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¢ Densidad de referencia para cada componente

La tabla N°3.1.3 muestra los valores de densidad (Ib/pie®) para cada

componente, medidas a 137°F y 1135Ipc:

Tabla N° 3.13. Densidades

DEAD 60.893

LIVE 16.9675

e Valores de las constante de equilibrio (K)

La distribucion de los componente volatiles entre las fases de petréleo y gas es

determinada por los valores K. la fraccion molar v del componente volétil ¢ en la
fase gaseosa viene dada por la expresion v = K<(#,T)x<, donde x* es la fraccion
molar del componente ¢ en la fase del petréleo, y K<(P,T) es la constante de

equilibrio K, dependiente de la presion P y la temperatura T.

Para este estudio se utilizé la correlacién de Crookston:

BT B _D
H:.P.T_.': .1‘+'—+-B¢:P)-e T—E
? (Ec. 15)

Donde las constantes necesarias estan en la tabla N° 3.14.
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Tabla N° 3.14. Constantes especificadas para obtener los valores K

A 0 1,805
B 0 5151
C 0 0
D 0 352,6
E 0 0

El petréleo muerto tiene valores K igual a cero para todas las presiones y

temperaturas, lo cual confirma su caracteristica no volatil.

e Viscosidad en funcion de la temperatura

La viscosidad es uno de los parametros de mayor importancia para este estudio,
es por ello que fue necesario suministrarle al simulador unas curvas de viscosidad en
funcion de la temperatura para estimar su variacién con el paso de tiempo (Figura
3.3). La tabla N°3.15 muestra los valores de viscosidad establecidos para cada

componente:

Tabla N° 3.15. Variacién de la Viscosidad en funcion de los cambios de

temperatura
137 6622 14.14
140 5738 13.83
160 2288 12.04




180 966 10.56
200 465 8.803
210 328 8.069
225 211.8 4.539
250 106.54 1.836
300 30.86 0.3594
350 10.414 0.086037
400 3.988 0.024323
450 1.6974 0.0079008
500 0.7896 0.0028854
550 0.3962 0.0011643
600 0.2122 0.00051184

Viscosidad Cp

10000

1000

100 +

[
(=)

0,1

Temperatura °F

700

Figura 3.3. Viscosidad en funcion de la temperatura para el petréleo muerto
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e Compresibilidad de cada componente

Se establecieron un valor de compresibilidad de 4,57*10° Ipc™ para ambos
componentes del petrdleo.

e Coeficiente de expansion térmica

Se estableci6 un coeficiente de expansion térmica constante e igual a 3,636*10™

R, para ambos componentes de la fase del petréleo.

A nivel de simulacién uno de los factores de mayor relevancia a la hora de
simular es el tiempo de computo que lleva el caso a estudio, este aumentara a partir
de la complejidad del modelo, convergencia del mismo y numero de celdas del
modelo a estudio. Una manera de facilitarle al simulador su tiempo de calculo, es
estableciéndole los datos minimos necesarios que faciliten sus célculos y
estableciendo un total de celdas considerables. Mientras mayor sea el nimero de

celdas mas tiempo de computo consumira la corrida.
3.1.7. Disefio de pozo con Cable Calentador

Una vez obtenido el modelo estatico se realizd un corte en direccion “j” del
modelo, justo en el punto medio de la zona antes escala (discretizada), donde se
evaluaron cada una de las capas en conjunto con las propiedades de las rocas, con el

objetivo de seleccionar la zona a perforar la cual posteriormente sera calentada.

Entre la informacion necesaria para el disefio del pozo horizontal con cable
calentador de fondo se encuentran: la ubicacién del pozo (coordenadas en direccion i-

j-k y longitud del pozo), caracteristicas de la tuberia como tipo de tuberia, didmetro
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de las mismas y las propiedades térmicas como conductividad y resistencia de la

tuberia.

La propagacion de energia considerada a lo largo del cable para los escenarios
bases fueron: potencia constante y variable. Para el primer escenario a evaluar se
consider0 toda la seccion horizontal del pozo para el flujo de energia a una misma
potencia. Para el segundo escenario fue necesario evaluar a partir de un registro PLT
resultante de la produccion en frio del modelo, las zonas de menor y mayor
produccion, debido a que son dos secciones del cable a diferentes potencias, donde la
mayor potencia fue establecida desde un punto previamente evaluado en el registro
PLT hacia la punta del pozo y en sentido contrario hacia el talon del pozo se
establecid la potencia de menor valor.

Estas consideraciones se deben a que las zonas mas alejadas del talon presentan
mayor dificultad a la hora de ser producidas. Uno de los factores es la longitud de la
seccion horizontal y las condiciones en las que se encuentra el fluido. Para nuestro

caso el fluido presenta altos valores de viscosidad.

El parametro de control a nivel de simulacidon de la potencia del cable, es a
través del keyword (palabra clave) HEATER, en el simulador Eclipse 300 (Opcion
Térmica). Este keyword controla tanto las celdas donde estd ubicado el cable, la

potencia y temperatura alcanzada por cada conexion.

3.1.7.1. Trayectoria del pozo

A nivel de simulacién la trayectoria del pozo es controlada a partir de la seccién
de SCHEDULE (Apéndice A) de un archivo .DATA, para Eclipse 300 (Opcion
Térmica). La profundidad a la cual se encuentra el pozo, tipo de transferencia de

calor, ubicacién de la completacion del pozo por celda, parametros de control del
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pozo como: presion de fondo fluyente, estatus del pozo (abierto, cerrado), tiempo de
produccion (fechas), entre otros, son algunos de los aspectos considerados en esta
seccion. La tabla N°3.16 muestra los valores establecidos para los parametros de

control antes mencionados:

Tabla N° 3.16. Parametros de disefio del pozo en el modelo a estudio

-2474

5400
7.5
27
47

Cada disefio del cable posee una configuracion de potencias (Tabla N° 3.17)
dependiendo de las exigencias del cliente. Es por ello que se consider6é un valor de
potencias que se encuentra dentro de las especificaciones de disefio del cable

establecidas por la empresa fabricante. %

Tabla N° 3.17. Potencias del cable calentador

Seccion Media (w/pie) - 23
Seccion Caliente (w/pie) 37 64
Kilovatios totales para una seccién de 199.8 206.2
5400 pie (Kw)
Vatios por metros (w/m) 121 75/ 209
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Los escenarios considerados como casos bases fueron los siguientes:

- Produccion en Frio (sin ningun tipo de estimulacién).

- Produccion en Caliente cable potencia constante (cable instalado desde el

inicio).

- Produccion en Caliente cable potencia variable (cable instalado desde el

inicio).

- Produccion en frio por tres afios y posterior encendido del cable calentador
potencia constante.

- Produccion en frio por tres afios y posterior encendido del cable calentador
potencia variable.

A cada escenario base se le realizé una evaluacién economica (Ver Apéndice
B) de manera de ver la rentabilidad de la herramienta para estas condiciones de flujo
y configuracion del cable. Entre los tdpicos a considerar para la evaluacion
econdmica se encuentra; (2811311 [32]

- Costo por construccion y Completacion del pozo.
- Costo por produccion del petréleo

- Costo por barriles de agua producido

- Costo por levantamiento artificial (Bomba PCP)
- Costos Fijos

- Tasa de descuento (%)

- Impuesto (%)

- Regalia (%)
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La evaluacion econdémica nos permitio asegurarnos de la factibilidad de este

proyecto para las condiciones de flujo consideradas para este estudio.

3.2. Analizar las incertidumbres y mejoras de la distribucion de potencias a

partir del factor de recobro y el valor presente neto

Para el desarrollo de este objetivo fue necesario el uso del mdédulo de PETREL
version 2010.1, conocido como optimizacion e incertidumbre (Uncertainty and
Optimization). En primera instancia se establecieron las funciones objetivos a partir
de las cuales se realizaron las optimizaciones. El propoésito de la funcion objetivo es
definir que debe minimizar y/o maximizar un proceso de optimizacion. En nuestro

estudio se consideraron las siguientes funciones:

- Factor de Recobro

- Valor Presente Neto

Estas funciones fueron definidas en la aplicacion Simulacion (Simulation) del
modulo Procesos (Processes) de PETREL. Entre las consideraciones que se tomaron
en cuentan para la funcion objetivo factor de recobro (FR), fue establecer en base a
cual volumen de las fases presentes en el modelo (volumen de petréleo, gas y/o agua)
se estimara el factor de recobro, como también la forma en la que serén generados los

resultados (fraccion o porcentaje).

En el caso del Valor Presente Neto (VPN), fue necesario especificar todos los
costos que intervienen en la estimacion del mismo, los cuales estan establecidos en
las siguientes secciones:

- General: contiene los precios de petroleo y gas, los cuales representaran los

ingresos futuros para el flujo de caja (efectivo) con el célculo del valor
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presente neto. La tasa de descuento se utiliza para los descuentos en los

ingresos futuros.

- Costos Operacionales: entre ellos se encuentran, los costos operacionales

anuales, costos operacionales por produccion, costo por produccién de agua.

- Costos Fijos: se establece la inversion inicial (CAPEX) sin ningun descuento,
costos por eventos durante la perforaciéon, y costos por mantenimientos
(OPEX).

La siguiente ventana (Figura 3.4) muestra un ejemplo de la definicion de la
funcién objetivo VPN en PETREL.:

Define objective function

Create new
+ @ Edtt existing: L3 NPV -
Base case
z vy
Similation: = | | §ds BaseCase Prediction J

User defined term:
Production optimization
Objective function: I #5 Met present value - l d

Weight factor:

|2 General 1.:;’ Operating cost il-v_:' Fixed cost

Oil price: 77
Gas price 22
Discount rate: 9.0

Figura 3.4. Ventana de Funcién Objetivo

Una vez establecidas las funciones objetivos, se procede a la seleccion de las

variables de interés a optimizar de los casos antes generados. Es importante destacar
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que el modelo debe estar lo mas estable posible bajo las condiciones base para de esta
manera evitar problemas de célculos a medida que se esté optimizando (asegurarse

que el modelo se comporte en buenas condiciones).

En busca de la mejor configuracion de potencias que trabaje bajo condiciones
seguras y aporte el mejor aprovechamiento de toda la seccion horizontal se
establecieron las siguientes variables a analizar:

- Presién de Fondo Fluyente (BHP).

- Tasa maxima de inyeccion de calor por seccion del cable (Potencia expresada
en BTU/Dia)

- Temperatura (°F).

Para efecto de disefio, el niUmero de variables a optimizar para el cable a
potencia constante fue tres (3), y para el cable con potencia variable fue cuatro (4)
variables. La siguiente tabla muestra las variables a optimizar por disefio:

Tabla N° 3.18. Tablas con las variables a optimizar por caso

Constante Variable

Presion de fondo fluyente Presion de fondo fluyente

- Potencia seccién Media

Potencia seccién Caliente Potencia seccién Caliente

Temperatura Temperatura
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Una vez establecidas las variables a optimizar, se debe también establecer los
valores maximos y minimos para los cuales se haran las optimizaciones de los casos a
estudio (Tabla 3.19). Los criterios que se tomaron en cuenta para establecer los
rangos de optimizacion de las potencias del cable calentador de fondo, fueron a partir
de las especificaciones de disefio de la herramienta.

Entre las especificaciones del cable se encuentran:
- Provee hasta 656 vatios/metro.

- Permite mantener temperaturas hasta 900 °F.

Tabla N° 3.19. Rangos de cada una de las variables a optimizar

Parametro Base | Minimo | Maximo Base Minimo | Maximo
Presion de Fondo 600 400 1000 600 400 1000
Fluyente

Potencia seccion - - - 376600 | 376600 | 998277
media (BTU/Dia)
Potencia seccion | 605800 | 327459 008751 | 1048200 | 499381 | 1498142
caliente
(BTU/Dia)
Temperatura 280 280 300 280 280 300

Luego de tener definidos las variables a optimizar se deben especificar el tipo

de disefio experimental a usar, para nuestro estudio se selecciond el disefio Full
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Factorial, por permitir este todas las posibles combinaciones de cada una de las
variables a optimizar (considera tanto los parametros principales como las iteraciones

existentes entre ellos).

Para dar inicio al proceso de analisis de incertidumbre y optimizacion de los
parametros de interés antes establecidos, en primera instancia se estimé una ecuacion
analitica que reproduce el comportamiento del modelo base, conocido como Proxy
(poder). Para ello se considerd el disefio central compuesto por permitir este el ajuste
de un modelo cuadratico completo. La optimizacion se realizd a partir del proxy
resultante, su objetivo es facilitar los célculos necesarios para las respectivas

optimizaciones, los cuales se estimaron en segundos.

La validacion y evaluacion del proxy permite asegurar que sus resultados estén
reproduciendo el comportamiento del modelo base, es decir, si el proxy no se ajusta a
diferentes condiciones del modelo base (tendencias), quiere decir que la ecuacion de
poder estimada no es confiable y por ende se debe cambiar el disefio experimental

hasta que este arroje una ecuacion mas confiable.

Una vez obtenido el proxy se procede a iniciar la optimizacion donde
previamente se establecieron los valores minimos y maximos necesarios para realizar
todas las posibles combinaciones con el objetivo de estimar la mejor configuracion

que mejor aporte tenga para cada una de las funciones objetivos antes establecidas.

Para el analisis de un yacimiento, un disefio experimental representa una
solucion para todos los casos en donde estan involucrados muchos pardmetros. El
disefio experimental, le permite al ingeniero, de cambiar metddicamente cada uno de
estos parametros para finalmente llegar a una conclusion a cerca de la influencia en el

resultado final.
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3.3. Seleccionar el mejor disefio de calentadores de fondo basados en la
distribucion de potencias

Una vez obtenido los resultados de las optimizaciones para cada uno de los
escenarios antes planteados se procedié a la seleccion de la configuracion del cable
basado en la distribucion de potencias. Entre los aspectos a considerar para la

seleccidn de la mejor configuracion del cable calentador de fondo se encuentran:

- Evaluar el impacto en la produccion generada por la configuracion resultante
arrojada por la optimizacion.

- Comparar este aumento con el caso base.

- Estimar una evaluacion econdémica para cada escenario antes optimizado.

- Comparar cada evaluacion economica con su respectivo caso base.

- Comparar cada funcién objetivo (Factor de Recobro y Valor Presente Neto)

de los disefios optimizados con los casos bases.

Dependiendo de los resultados obtenidos de cada una de las consideraciones
antes mencionadas se obtuvo el mejor disefio y factibilidad del cable calentador de

fondo.

3.4. Evaluar diferentes tiempos de precalentamiento en la configuracién final del

cable calentador

Una vez obtenido el mejor disefio se procede a sensibilizar los tiempos de
calentamientos para ver la factibilidad en tiempo de encendido y apagado de la
herramienta, como también el aporte que este puede generarle en el tiempo de vida

y/o mantenimiento del pozo.

Entre las sensibilidades a considerar se encuentran:
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Cinco (5) dias de precalentamiento pozo cerrado a produccion desde el inicio,
posterior a los cinco dias apagar el cable calentador y abrir a produccion.

Cinco (5) ciclos.

Un mes de calentamiento (30 dias) con el pozo cerrado posterior abre a
produccién de un mes a dos meses. Cuatro (4) ciclos.

Mantener el calentador encendido desde el inicio con el pozo abierto a

produccion.

A cada uno de los escenarios resultantes se le evaluara los siguientes aspectos:

Impacto en la Produccion.

Rentabilidad de los dias en los cuales el pozo esta cerrado con el cable

encendido.

Comparar el factor de recobro para cada escenario antes planteado.
Comparar el valor presente neto resultante de cada escenario antes evaluado.

Maéaxima temperatura alcanzada.



CAPITULO IV.
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Hacer un modelo de yacimiento a partir de técnicas geoestadisticas y un
esquema de pozo con calentadores de fondo simple mediante el uso de un

simulador numérico de yacimiento

El modelo estatico de yacimiento resultante de la simulacion basada en objetos,
muestra una distribucion de canales entrelazados unos con otros, donde la orientacion
de los canales, tipos de granos y dimensiones establecidos en los datos de entradas
fueron respetados y reflejados en el modelo final (Figura 4.1). A su vez se aprecia la

zona escalada (discretizada) del modelo donde fue establecido el pozo a estudio.

Figura 4.1. Modelo con distribucion de Facies
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En la realidad este tipo de distribucion de facies se da a lugar producto de la
sedimentacion y erosion de los cuerpos con el paso del tiempo. La zona de color gris
representa el fondo de los canales donde el tipo de roca presente es la lutita, la zona
de color amarillo representa el relleno del canal y la zona de color marrén esta
representada por los diques o bordes del canal. Esta distribucion permitio discretizar

las zonas prospectivas a perforar para el proyecto a estudio.

Adicionalmente se obtuvo el histograma de facies (figura 4.2) donde se aprecia
en porcentaje la porcion de cada una de las rocas presentes en el modelo resultante.
Este histograma de frecuencia representa los tipos de rocas por cédigo (0-1-3/ arena-
arena fina-lutita respectivamente). En la figura se aprecia que la porcion de cada una
de las arenas antes establecidas en el modelo fue reproducida.

&0

40

a0 293

176

0

0 1 i 2 ' 3
[ Facies

Figura 4.2. Histograma de las Facies

En cuanto a la distribucién de porosidad por arena en el modelo resultante,

construida a partir de la simulacion secuencial gaussiana, mostré un comportamiento
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heterogéneo (Ver figura 4.3) en toda su extension, lo cual es un indicativo que cada
una de las premisas antes consideradas para el modelaje del modelo de yacimiento
son confiables a la hora de reproducir las propiedades de las rocas. En la zona roja del
modelo se encuentra presente parte de la lutita, donde esta presenta altos valores de

porosidad de acuerdo a la escala del modelo.

Figura 4.3. Distribucion de la Porosidad

El histograma de frecuencia de la porosidad nos comprueba una vez mas que

los rangos de esta propiedad fueron reproducidos (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Histograma de Porosidad

La distribucion de permeabilidad resultante (Ver figura 4.5) fue variante en
algunas zonas y fijas 0 muy cercanas a un valor en otras como es el caso de la lutita,

la cual se caracteriza por presentar buena porosidad pero muy baja permeabilidad.

Figura 4.5. Distribucién de Permeabilidad
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En la escala de la figura antes mostrada se puede apreciar que el color fucsia es
indicativo de las zonas con baja permeabilidad, y en este, estan ubicadas las celdas
donde la lutita se encuentra distribuida. En cuanto a los rangos de permeabilidad
antes establecidos fueron visualizados a partir del histograma de frecuencia resultante
(Figura 4.6).

o y T T T T T T
o 0.00m 0.m 0.1 1 o 100 1000
D perm=

Figura 4.6. Histograma de Permeabilidad

De la misma manera fueron obtenidos los escenarios con las propiedades
térmicas de las rocas previamente establecidas como conductividad y capacidad
calorifica. Para la capacidad calorifica por depender esta de los valores de porosidad
su distribucion fue variante (Figura 4.7), caso contrario fue con la conductividad si

bien los valores fueron puntuales para cada una de las rocas (Figura 4.8).
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Figura 4.7. Distribucion de la Capacidad Calorifica de las rocas

Figura 4.8. Distribucién de Conductividad

Para la capacidad calorifica el histograma de frecuencia (Figura 4.9) resultante
fue variante debido a los diferentes valores de porosidad del cual este dependiay a su

vez de las propiedades como densidad de la roca.
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Figura 4.9. Histograma de capacidad calorifica de las rocas

Caso contrario para el histograma de la conductividad de las rocas, ya que esta

fue establecida en funcién del tipo de roca (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Histograma de Conductividad

En cuanto al disefio de pozo con cable calentador de fondo entre los aspectos
considerados para el establecimiento de las potencias fue el registro PLT (figura 4.11)

resultante de la produccién en frio con el objetivo de evaluar las zonas de menor
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aporte en la tasa de produccion, durante un periodo de produccion de cinco afios sin

ningun tipo de estimulacion.

A su vez en los disefios de completaciones se pudo visualizar en paralelo tanto
la trayectoria del pozo con respecto a la distribucion de algunas propiedades como

porosidad a lo largo del pozo (figura 4.12).
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En el disefio de pozo resultante la seccion a calentar es representada por una
cubierta amarilla, si esta es continua es indicativo que la potencia es la misma a lo

largo del pozo, caso contrario para un la potencia variable (Figura 4.13).

Potencia Constante

Figura 4.13. Pozo Completado con Calentador (Potencia Constante)

Para el pozo con potencia variable dos Heaters (primera seccion y segunda
seccion) fueron necesarios de manera de controlar por separados la distribucion de

potencias (figura 4.14).
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Potencia Media Potencia Caliente

Primera Seccion Segunda Seccion

Figura 4.14. Pozo con calentador a potencia variable

En cuanto a la evaluacion de los escenarios bases (constante, variable y frio)
para las potencias establecidas, antes de realizar el proceso de optimizacion, la

comparacion en la produccion fue la siguiente:
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Figura 4.15. Petréleo producido vs tiempo de los casos bases

La configuracién del cable con potencia variable para el cable encendido desde
el inicio de la produccion (lineas azules), predomina con respecto a la de potencia
constante sin embargo la diferencia en la produccién no es tan significativa entre
ellas, pero el efecto que esta estimulacion (cable calentadores) genera sobre la
produccion en frio es considerable (Figura 4.15). Por otra parte para los escenarios
donde el cable fue encendido luego de tres afios de produccion en frio, al quinto afio
el maximo valor de petroleo producido alcanz6 los 725118,13 BN para el variable y
719419,94 BN para el constante, predominando el variable en apenas un 0.79% con
respecto a la produccion del constante.
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El factor de recobro del modelo con cable calentador de fondo con potencia
variable aumenta en un 2.2% por encima del factor de recobro del modelo sin

ninguna estimulacion (Caso Frio).

. FR Variable

FR Constante

¥~ Frio

|||||||

Figura 4.16. Factor de Recobro

El rango de temperaturas alcanzadas para los casos bases (constante y variable),
superan los 400°F, es por ello que dentro de los pardmetros a considerar para el
proceso de optimizacion en busca de la mejor configuracion de potencias del cable
calentador de fondo, se establecio la temperatura, por ser esta uno de los parametros
determinantes en cuanto a la durabilidad de los equipos que integran un sistema de
produccion de un pozo horizontal (Por ejemplo: Bomba de Cavidad Progresiva) como

también el operar bajo condiciones seguras.
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En el caso constante las maximas temperaturas se alojan en las cercanias del
talon del pozo, caso contrario ocurre con el disefio variable, las temperaturas se
distribuyen de manera uniforme tanto para la zonas cercanas al talon del pozo (Figura

4.17 y 4.18) como las mas alejadas (zonas cercanas a la punta del pozo).

Temp.

a0

— 0

Figura 4.17. Temperaturas alcanzadas con potencia variable
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Figura 4.18. Temperaturas alcanzadas con Potencia constante

4.2. Analizar las incertidumbres y mejoras de la distribucion de potencias a

partir del factor de recobro y el valor presente neto

En busca de la mejor configuracién de potencias a partir del factor de recobro y
el valor presente neto el primer resultado del proceso fue la validacion del proxy
(superficie de respuesta). Cinco muestras fueron necesarias para asegurarnos de que
esta ecuacion reprodujera el comportamiento del modelo base, de manera de que al

estimar la mejor configuracion los resultados se obtuvieran en segundos.
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4.2.1. Potencia Variable Factor de Recobro (FR)

4.2.1.1. Primer Paso: Validacion del proxy para la funcion objetivo factor de

recobro

La manera de comparar las superficies de respuesta (proxy) con los escenarios
resultantes de la validacion fue a partir del petrdleo acumulado (Np), donde cada Np

se ajustd perfectamente al proxy estimado para cada muestreo.

PETROLEO ACUMULADO (Np)

1 L2011 1-JAN- 2012 1AL 2002 13402013 1L 2013 1-JAN-2014 1JUL2014 1.JAN. 2015 TJUL 2015 1-JAN- 2018

600000 800000
0009 000008

400000

200000
0

PETROLEO ACUMULADO (Np) BN , [STB]

L2011 1-JANLE012 L2002 1-BAn 2013 1-AL-2013 1-LAN2014 1-JUL-2014 1-JANLI016 T-JUL-3016 -8 2015

FR Variable_30 FR Varable_2% FR Variable_28 FR Variable_27 FR Variable_26 PROXY

Figura 4.19. Validacion del proxy para la funcion objetivo factor de recobro
(FR)

En la figura 4.19, se puede apreciar que cada superficie de respuesta (linea azul,
PROXY) se ajustd perfectamente a cada escenario resultante de la validacion, esto
nos permitio asegurarnos de que el proxy es confiable ya que se ajusta perfectamente

a las condiciones bases dadas.
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Los cinco escenarios antes validados con respecto a la superficie de respuesta

posee la siguiente configuracion (Figura 4.20):

Mombie del Caso $BHP $Factor_de_Recobio $PotHot $PotMid $Temp
FR VW ariable_26 882 226630451369 | 2G464989152584 | B98211.612091433 | B05Z53A7637Z57 | 290.510818811609
FR W ariable_27 442 483089632862 |  RRI7ONB4ERZZ108 | 1443648 60982696 | 407362 263490707 | 285.51542710654
FR % ariable_28 709.09146359729 40324092130285 | 1040523.10301828 | B31908.704678488 | 2952393670400
FR Wariable_23 870 BROZE7I52513 | 2720BAYR157R45E | 1169340.62486058 | 777192 440974151 | 296.833093661306
FR VW ariable_30 BOI1G77EO24659 | 4B47RE11889342 | TI7E17.86726721 | 670884 8551459968 | 283 640363084335

Figura 4.20. Hoja de céalculo para validacion del proxy

De no usar el proxy para la optimizacion el simulador lo que hara es que para
cada configuracién del cable generara un caso, donde cada resultado dependera del
tiempo que dure en correr el modelo a estudio, (ensayo y error), lo que hara de la

optimizacion un proceso monatono.

4.2.1.2. Segundo Paso: Comparacion de los casos generados a partir del disefio

experimental seleccionado con los rangos de probabilidades P10 P50 y P90.

Basados en las combinaciones consideradas por el disefio experimental antes
seleccionado se procede a comparar con los rangos de probabilidades P10 P50 y P90.
Esta es una manera de ver la probabilidad de ocurrencia de un proceso bajo ciertas
condiciones. A continuacién se presenta la hoja de calculo (figura 4.21) resultante por
el entrenamiento (training) donde se aprecia todas las combinaciones que fueron

consideradas por el disefio experimental antes seleccionado.

Cada caso esta sujeto a las condiciones de disefio que fueron previamente
establecidas, como se puede apreciar los rangos antes establecidos fueron respetados

(valores minimos y maximos de potencia).
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Mombre del Caso $BHP | $Factor_de Recobro| $PotHot $PotMdid | $Temp
FR Wariable_1 700 4 07985624450962 9937615 Ba7438.5 290
FR “ariable_2 400 5 68997344475193 499331 APRROO 280
FR “ariable_3 1000 1.497 74690562757 439381 AFEROO 2a0
FR “ariable_4 400 5. 70753268804303 1433142 AFEROO 280
FR “ariable_5 1000 1.4395036635 3561 1498142 AFEROO 280
FR “ariable_& 400 b 70851734340662 4993381 998277 280
FR “ariable_7 1000 1.5020156935464 499381 998277 280
FR “ariable_B 400 5. 72118606801969 1493142 998277 280
FR “ariable_3 1000 1.50266384101789 1498142 998277 280
FFR % ariable_10 400 BFIE21TEI2226599 439381 AFEROO 200
FFR % ariable_11 1000 1.51907521936558 433381 AFEROO a00
FFR % ariable_12 400 b YE422685808796 1498142 AFEROO a00
FFR % ariable_13 1000 1.52216399365163 1498142 AFEROO a00
FR “fariable_14 400 B FB233231585505 4993381 998277 300
FR % ariable_15 1000 1.52395119095044 499381 998277 a00
FR % ariable_16 400 5 7B207081 455861 1493142 998277 a00
FR “ariable_17 1000 1.52480425435448 1498142 998277 300
FFR % ariable_18 400 B.7482488357373 9337615 Ba7438.5 2490
FFR % ariable_19 1000 1.51262112544501 9337615 BA7438.5 290
FFR % ariable_20 700 4 07073549836914 4993381 BA7438.5 290
FF % ariable_21 700 4 0B0474R01 32686 1498142 BA7438.5 290
FR % ariable_22 700 4 07318372041247 9937615 AFEROO 290
FR % ariahble_23 700 4 0B249778640136 993761.5 998277 290
FR % ariable_24 700 4 0R0671R0505804 9937615 Ba7438.5 280
FR % ariable_25 700 4 10644857338399 993761.5 Ba7438.5 300

Figura 4.21. Hoja de célculo del entrenamiento

La comparacion de cada caso con los rangos de probabilidades nos permite

apreciar el porcentaje de ocurrencia de cada escenario (figura 4.22).
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PETROLEO ACUMULADO (Np)

TeJUL-F011 1o lah-2012 1JUL-F012 1o LaN-2013 1 L7013 1« LaN-2014 1o JUL-2014 T JaheJ015 1 JJL-2015 1« JAN-2016
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Fo0 FR Variable 22 FR Variable 18 FR Variable 14 FR Variable 10 FR Variable & FR Variable 2
FR Variable 25 FR Variable_21 FR Variable 17 FR Variable 13 FR ‘fariable 9 FR ‘fariable 5 FR Variable 1

Figura 4.22. Comparacion de los casos resultante con P10 P50 y P90

Donde los casos FR Variable 3,5, 7, 9, 11, 13, 15,17 y 19 estan por debajo del
10% (P10) de ocurrencia.

4.2.1.3. Tercer Paso: Optimizacion

Una vez validado el proxy se procede a realizar la optimizacion, con el objetivo
de obtener la mejor configuracién que aporte un aumento en el factor de recobro. Con

ayuda del proxy el reporte resultante de la optimizacion se obtuvo en segundos.

El nimero de iteraciones consideradas para este proceso fue de diez (10),
resultando como la mejor configuracion la iteracion nimero diez (10) (Ver tabla 4.1).
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Tabla N° 4.1. Reporte resultante en funcion del factor de recobro

Optimizacion variable Factor Recobro

$LOOP $EHP $POTHOT $potmid $Temp$Factor_de_Recohro
1 600. 00000000 1048200. 00000000 376600. 00000000 280, 00000000  4.70225592
2 800.00000000 1048200, 00000000 376600, 00000000 280, 00000000 3.30193303
i a00, 00000000 FEa7R0, 50000000 370600, 00000000 280, 00000000 4, 60782485
4 600. 00000000 1048200. 00000000 687438, 50000000 280.00000000  4.71033113
5 GO0, 00000000 1048200, 00000000 376600, 00000000 290, 00000000 4, 72575838
] 400, 00000000 108550, 25000000 5320019, 25000000 285, 00000000 5. 72108564
7 400. 00000000 842392, 87500000 £09728. 87500000 287. 50000000 5. 72937670
I 500, 00000000 1254007, 12500000 G009728, 87500000 287, 50000000 5. 28260422
9 450.00000000  1082501.18750000 726293.31250000 291.25000000 5.53353340
10 400, 00000000 1099651, 78125000 434882, 21875000 296, 87500000 5. 75384064

Mejor Resultado es la iteracion 10 400.00000000 1099651, 78125000 434882, 21875000 296. 87500000 5.75384066

La configuracion resultante (Tabla N° 4.1) nos muestra que la seccion media
(primera parte del Heaters) debe disminuir y la seccion caliente (segunda parte del
Heaters) debe aumentar con respecto al valor base antes establecido y previamente
evaluado, por otra parte la presion de fondo fluyente para estas condiciones, resultd
como limite operacional 400psia, es decir que por un periodo de tiempo considerable
la produccion se verd favorecida, en primera instancia porque el cable calentador
facilitara la movilidad del crudo aprovechando en gran medida las condiciones a las
cuales se encuentra el yacimiento, en segundo lugar esto permitird obtener el mayor
provecho y mantenimiento de la vida productiva del pozo y en tercer lugar la
temperatura alcanzada durante el periodo de calentamiento est4 dentro de los limites

tolerables de equipos como la bomba de cavidad progresiva.
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4.2.2. Potencia Variable Valor Presente Neto (VPN)

4.2.2.1. Primer Paso: Validacion del proxy para la funcién objetivo valor

presente neto

Al igual que el proxy estimado para la funcion objetivo factor de recobro, este
se ajustd en un 90% con respecto a los casos necesarios para la validacion, los cuales

fueron cinco (5) escenarios (figura 4.23).
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Figura 4.23. Validacion del proxy para la funcion objetivo VPN

La siguiente hoja de célculo (figura 4.24) nos muestra cuales configuraciones

fueron consideradas para la validacion del proxy.
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Hombre del Caso $Bhp $HOT $HID $Temp $¥alor_Presente_Neto
YPN Varizble_26 AB0R404797R097 | 12B40B7EIZEITR | B2BM4Q426080111 | 29R121921445357 | A7RETTRA.R7RZG2
PN Varizble_27 BI0 02841273232 | 10B27RG20413931 | 492037 ATORROGR1 | 2R9298M13245033 |  72709996.1124RRR
YPN Variable_28 0110293093246 | GOBORTETIAP0S0C | GAOSHOASER4TYE | 296.929037946715 | G40HA3I6.183843
YPN Varizble_29 BRANVREA47ET2 | 137R237 7333042 | TRAOZIINEIAG9IE | 28A7R4G0AR04RS | 39957739.9300384
PN Varizble_30 BY4 FRYIRRYANGET | TRATO0SAAI08402 | GPIVRRIETE2NANE | ZR0F0AINE243832 | 3R084RA3 1571704

Figura 4.24. Hoja de célculo para la validacion del proxy

4.2.2.2. Segundo Paso: Comparacion de los casos generados a partir del disefio

experimental seleccionado con los rangos de probabilidades P10 P50 y P90

En el grafico comparativo del entrenamiento (training) en funcion de los rangos
de probabilidades P10 P50 y P90 nos muestra los escenarios que mejor ajustaron y
los que no, dando como resultado que los casos Variable VPN 11, 9, 7, 5, 13, 15, 17
y 3 estan por debajo del rango minimo de ocurrencia (figura 4.25).
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VPN Variable 2
VPN Variable 1

VPN Variable 25

Figura 4.25. Comparacion de los casos resultantes con P10 P50 y P90
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Cada caso antes evaluado posee una configuracion la cual serd mostrada en la
siguiente hoja de célculo (Figura 4.26). En esta hoja de calculos se demuestra que los

escenarios que se encuentran por debajo de P10 corresponden a las tendencias antes

graficadas.

Hombre del Caso $Bhp $HOT $MID $Temp | $¥alor_Prezente Meto
WPH Y ariable_1 00 9987615 | BEV4335 290 B1418818.070374E
WPH Yariable_2 400 493331 A7EE00 2en 875h08295.087448
VPN Y ariable_3 1000 49333 A7EE00 280 19263448, 02734259
VPN Y ariable_4 400 1498142 A7EEO0 280 27294816, 304251 3
VPN Yariable_5 1000 1498142 A7ERO0 280 19308870044 4377
WPM Wariable_E 400 49333 998277 280 87941433.915413
WPM Yariable_7 1000 49333 998277 280 19371077, 9427091
WPM W ariable_2 400 1498142 998277 280 B8212343.8235511
WPM Wariable_9 1000 1498142 998277 280 19387490 0336067

WM Yariable_10 400 493331 A7EEO0 ano 2822003145001 57
WPM Yariable_11 1000 49333 A7EE00 a0o 19620390 5984922
WPM Yariable 12 400 1498142 A7EE00 a0o 22803392, 8264336
WYPM Yariable_13 1000 1498142 A7EE00 a0o 19687776, 3040877
WYPM Yarable_14 400 49333 998277 a0o 22a07467.501 0669
WPM Yarable_15 1000 493331 998277 300 19736209 E37 7683
WPH Yariable_ 18 400 1498142 998277 300 89209987, 23223

YPM Yariable 17 1000 1498142 998277 a0na 19757703 6365978
WPM Yariable_18 400 9987615 | EBOV4335 290 88617888, FOR002E
WPM Yariable_13 1000 9987615 | EBOV4335 290 1954441 8353063
WPM Yariable_20 F00 49333 EAY4385 290 B1226513. 3163607
YWPM Yariable_21 F00 1498142 | B874385 290 B1434525 64 2464
YPM Y ariable_22 w00 9987E1.5 A7ERO0 290 B1 260772 7623264
WM Yariable_23 w00 9987E1.5 998277 290 £1481831.13R0821
WM Yariable_24 w00 9987616 | EBEF43356 280 BO936423. 2031342
WPM Yariable 25 700 9987615 | BAV4335 300 £1850905, 4032021

Figura 4.26. Hoja de calculo para la evaluacion del entrenamiento (training)

4.2.2.3. Tercer Paso: Optimizacion

El ultimo paso del proceso de analisis de incertidumbre y mejoras para la
configuracion de potencias en funcion del valor presente neto (VPN), es la
optimizacion. Una vez que se valido el proxy este fue considerado para la estimacion

de la mejor configuracion de potencias, dando como resultado los siguientes valores:
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Tabla N° 4.2. Reporte resultante en funcion del valor presente neto

ptimizacion variahle VPN
$LOOP $EHP $HoT $mID $TEMP fvalor Presente Neto
il 500,00000000 1048200, 00000000 376600, 00000000 280.00000000 71508585, 80101201
2 800,00000000  1048200.00000000 376600, 00000000 280.00000000 48696369, 32226990
g 600,00000000 773790, 50000000 376600,00000000 250,00000000  71411030,37233010
H 600,00000000  1048200. 00000000 687438, 50000000 250.,00000000 71694048, 33825782
1 600.00000000  1048200. 00000000 376600, 00000000 290,00000000  71BB86821, 40185730
o 400,00000000  ©10693,23000000 332019,25000000 285.00000000  88112474,75038031
i 400,00000000  B42392,87300000 600728, 87500000 28730000000  BH233966,12837243
] 400,00000000  1215703.93730000 648383, 68750000 288.75000000  BE4BBEE0, 06320446
Bl 400,00000000  1442663,63625000 784575, 53125000 293,12500000  BEELI984, 31350393
10 400,00000000  1142528.26362500 B52571.45312500 205,31250000  BEBO0204,15837463
ejor Resultado es la iteracion 10 40000000000 1142528, 26362500 B52571.45312500 205,31250000  BBEGDZ94,19837463

La tabla N° 4.2 nos muestra que la mejor configuracion es el escenario nimero
diez (10), este escenario difiere del resultado de la optimizacion en funcion del Factor
de Recobro.

Existen tres formas de obtener la superficie de respuesta conocidos como: modo
lineal, bilineal y cuadréatico. Para nuestro estudio el que mejor ajusto para todo el
proceso de optimizacion fue el modo cuadratico. La seleccion del disefio
experimental y la manera como sera estimado la superficie de respuesta afectara tanto
el tiempo de computo como también el nimero de muestras necesarias para la
estimacion y validacion del proxy. Mientras mejor se ajuste el proxy mas confiable

serd, de lo contrario se debe cambiar el disefio experimental.

Otra manera de evaluar el efecto que tiene cada una de las variables antes
consideradas para el analisis de incertidumbre y optimizacién con respecto a la tasa
de produccion fue a partir de un analisis de sensibilidades resultando los siguientes
comportamientos (Figuras 4.27).
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Potencia Seccion Media

Potencia Seccion Caliente

Temperatura Limite |
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Tasa de Produccion (BN/Dia)

Figura 4.27. Gréfico de Pareto Variable (Al afio de produccion)

La variable que méas afecta la tasa de produccion durante el periodo de
evaluacion (cinco afios) es la presion de fondo fluyente (Pwf), esta se ve directamente
relacionada con la presion de yacimiento la cual se verd favorecida por la

estimulacion generada en las cercanias del pozo producto del calentamiento.

De segundo y tercer lugar se encuentran las potencias del cable, de estas
depende de que la viscosidad del fluido disminuya facilitando su produccion.

Sin embargo la temperatura limite previamente establecida no tiene un impacto
significativo en la tasa de produccion, esto se debe a que una vez alcanzado esos
rango no hay cambios significativos en la viscosidad del fluido a estudio (Figura
4.28), de no haber cambios significativos la tasa de produccion tampoco los reflejara.
Estos rangos limites se establecieron con el objetivo de evitar exponer la vida util de
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los equipos que integran un esquema de pozo con cable calentador, especificamente

la bomba de cavidad progresiva (PCP).

Viscosidad vs Temperatura

3300 |
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Figura 4.28. Variacion de la viscosidad con cambios de temperatura
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Figura 4.29. Pwf vs P10 P50 P90
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Los rangos de presion de fondo fluyente considerados para el andlisis de

sensibilidades se mantienen dentro de los rangos de probabilidades (Figura 4.29).

PETRGLEO ACUMULADO (Np)
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Figura 4.30. Potencia Media vs P10 P50 y P90

Tanto las configuraciones para la potencia media como para la potencia
caliente, son rangos aceptables, los cuales se mantienen dentro de los niveles de
probabilidades P50 y P90 (figura 4.30 y 4.31). La temperatura también se mantiene

en este rango (figura 4.32).
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La siguiente hoja de calculo (figura 4.33) nos muestra en detalles todas las

las variables consideradas para este estudio.

Case name $BHP $Factor_de_Recobwo $PotHot $PotMid $Temp

BHP_1 A04127933091723 | B.218B0209226343 1048200 376600 280

BHP 2 622 523380733665 | 4.5517E838380048 1048200 376600 280

BHP 3 BA0E0Z130191961 | 4.37804777140083 1048200 376600 280

BHP 4 821 MB146336203 | 21422792791007 1048200 376600 280

BHP & 911 BREZ39009262 | 2.36208472710854 1048200 376600 280

Patencia Caliente_1 00 4 B8794336877032 | 970271.192474136 376600 280

Patencia Caliente_2 00 4 63483294724197 | B23075.96879787E6 376600 280

Patencia Caliente_3 00 4 B3950658739029 | 1413551.96906694 376600 280

Paotencia Caliente_4 00 4 BB894E33771269 | 1225102.0120304 376600 280

Patencia Caliente & 00 4 BBE97487790008 | 840386.846230042 376600 280

Patencia Media_1 00 4 6999716035731 1048200 700857 85917533 280

Paotencia Media_2 00 4 BIE7HI40475636 1048200 B42113.073274341 280

Paotencia Media_3 00 4 BIEB1E32967 243 1048200 2740680324717 280

Paotencia Media_4 00 4 BA072510320027 1048200 437414.949668874 280

Paotencia Media_b 00 4 B93E719168915 1048200 8674, 395556500 280
Temperatura_1 00 4715567 36010439 1048200 376600 289.404950102237
Temperatura_2 00 4 70027 262772558 1048200 376600 283.9572740867 34
Temperatura_3 00 473757 444069075 1048200 376600 297.79058702303
Temperatura_4 00 4. 7007870225305 1048200 376600 284.262215033418
Temperatura b 00 4726207743537 1048200 376600 293.516281624800

Figura 4.33. Hoja de célculo para anélisis de sensibilidades

combinaciones antes consideradas para el analisis de sensibilidades de cada una de

4.3. Seleccionar el mejor disefio de calentadores de fondo basados en la

distribucién de potencias

En vista de las diferencias de los reportes resultantes del analisis de
optimizacion para los dos disefios del cable calentador de fondo (constante y
variable), fue necesaria evaluar cada configuracion (dos para variable y dos para
constante), con el objetivo de visualizar él porque de las diferencias entre ellos y ver

quien predomina.

Para el caso variable el petréleo acumulado resultante de la optimizacion en

funcién del Valor Presente Neto (VPN), es considerablemente mayor que el
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comportamiento obtenido bajo la configuracién resultante a partir del Factor de
Recobro (Figura 4.34). Con una diferencia de 3252 BN (Tabla N°4.3). Este

predomina por un 0.10%.

—— Mg vs. Tiempo {Variable Base]
i va, T (Voriie Factor .

)
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Figura 4.34. Petroleo Acumulado vs Tiempo casos variable.

Tabla N°4.3. Comparacion Petroleo Acumulado Casos Variable

Caso Base Variable 864272.31

Caso Variable Optimizado a partir del 976770.06
Factor de Recobro (FR)

Caso Variable Optimizado a partir del 980023.19
Valor Presente Neto (VPN)

Diferencia 3252.94
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En cuanto al factor de recobro para los dos casos antes evaluados de potencia

variable la diferencia existente entre ellos es minima (Figura 4.35), sin embargo las

configuraciones predominan en gran medida con la configuracion base del caso a

potencia variable (Tabla N° 4.4).

FRvs. Teernpo (Vanable Base)
R ve Tusmpe (Variaban Factor de Racobeo)
PR ve Tismpn (Viariatin Valor Prassnts Neta}

L L L |
400 GO0

T ]
800 1000 1200

Tiempo (Dias)

Figura 4.35. Factor de Recobro vs Tiempo Caso Variable

Tabla 4.4. Comparacion Factor de Recobro Casos Variable

Caso Base Variable 5
Caso Variable Optimizado a partir 5.761
del Factor de Recobro (FR)
Caso Variable Optimizado a partir 5771

del Valor Presente Neto (VPN)

Diferencia

0.01 %
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Por ultimo se realiz6 una evaluacion economica en los casos variables antes
evaluados para visualizar el impacto que este genera a nivel de rentabilidad, esta
evaluacion es mas completa ya que cuenta con todos los costos y pagos necesarios
para llevar un proyecto piloto con cable calentador de fondo donde el factor
predominante en este caso es el consumo de energia y mantenimiento de la

herramienta, resultando los siguientes escenarios.

La evaluacion econdémica de los escenarios resultantes de la optimizacion se
aprecia en el siguiente grafico, donde se comprueba que los VPN resultantes de las
configuraciones en funcion del factor de recobro y el valor presente neto son muy
similares (Figura 4.36). Es decir, que a pesar de que en la configuracion en funcion
del valor presente neto requiere de un mayor consumo de energia el aumento en
produccion no es tan significativo como para compensar los gastos por consumo de

energia.

25000000

Variable «VPN»

20000000 +

Variable «F
15000000 -

Variable Base
10000000

5000000

-3000000

-10000000

Figura 4.36. VPN vs Tiempo Casos Variable
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Por otra parte la distribucion de la temperatura alrededor del pozo luego del
periodo de calentamiento es de 28 pies en direccion “k”. Esta temperatura no supera
los 300°F (Figura 4.37 y 4.38). El radio de calentamiento es de 14 pies.

Radio = 14 pies

Figura 4.37. Corte en Direccion “J” Distribucion de la Temperatura alrededor

del pozo.
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Figura 4.38. Corte en direccion “I”” Alcance radial de la Temperatura Pozo

Potencia Variable

Basandonos en el mejor aprovechamiento de la seccién horizontal para casos
donde esta posee una longitud considerada, la configuracién del cable con potencia
variable en base a la funcién objetivo factor de recobro es el escenario seleccionado
en vista de que ademas de trabajar bajo condiciones seguras, el consumo de energia
es compensando en la tasa de produccion que resulta del proceso térmico, y a su vez
que el VPN aumenta en un 17.4 con respecto al caso base.



113

4.4. Evaluar diferentes tiempos de precalentamiento en la configuracion final del
cable calentador

Se evaluaron cuatro escenarios a diferentes tiempos de precalentamiento con el
objetivo de ver la factibilidad de estos tiempos de cierre, y si estos son compensados
durante el tiempo a produccion. Los escenarios fueron los siguientes:

- Cierres de dos (2) dias.

- Cierres de cinco (5) dias.
- Cierres de diez (10) dias.

- Cierres de treinta (30) dias.

Una vez cumplido el periodo de cierre por precalentamiento se apaga el cable
calentador y se abre a produccion, con el objetivo de visualizar y estimar el aporte en
produccidn por cada periodo de cierre. Cada escenario evaluado cuenta con tres ciclos

de precalentamiento, resultando los siguientes comportamientos:

e Precalentamiento por dos dias:

Se comparO el petroled acumulado sin estimulacion (Frio) y el petroleo
acumulado considerando el periodo de precalentamiento con el objetivo de verificar
si la etapa de cierre por cinco dias se compensa cuando el pozo se abre a produccion y
cuantificar la produccion extra (Figura 4.39). Para este primer escenario de
precalentamiento durante un periodo de 95 dias, el petroleo acumulado con etapa de
precalentamiento supera por una diferencia de 1397.32856 BN al mismo periodo sin
estimulacion (Friod), lo que quiere decir que el cierre compensa la produccion de los

dos dias sin produccion (Tabla N°4.5).
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Figura 4.39. Tasa vs Tiempo (2 Dias de Precalentamiento)

Tabla N° 4.5. Comparacion de Petréoleo Acumulados con y sin estimulacion

durante dos dias de cierre

Tiempo
(Dias) Np Frio (BN) Np Precalentamiento (BN) Ganancia (BN)
95 54401.48 55798.80964 1397.32856

e Precalentamiento por cinco dias:

Como resultado de este Segundo escenario (figura 4.40) el petroleo acumulado
(Np) durante la etapa de precalentamiento es mayor que el comportamiento sin
estimulacidn, con una ganancia de 2902.36055BN (Tabla N° 4.6)
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Tabla N°4.6. Comparacion de los Petréleos Acumulados al final de un periodo

de cinco dias de cierre

Tiempo
(Dfas) Np Frio (BN) Np Precalentamiento (BN) Ganancia (BN)
98 56008,23187 58910,59242 2902,36055
1600 —
1200 —
1000
800 —
SEAN
200 —
0—:"'|"'1'-' L UL UL AL LA L UL B
0 200 400 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (Dias)

Figura 4.40. Tasa vs Tiempo (5 Dias de Precalentamiento)

e Precalentamiento por diez dias:

Durante los diez (10) dias de cierre la pérdida en petréleo acumulado es de

6131 BN (Figura 4.41). Este acumulado se compensa al final del periodo de 104 dias,
con una ganancia de 4877,75391 BN (Tabla N° 4.7).
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Tabla N°4.7. Comparacion de los Petréleos Acumulados al final de un periodo

de diez dias de cierre

Tiempo . . Ganancia
(Dias) Np Frio (BN) Np Precalentamiento (BN) (BN)
104 59205,6159 64083,36981 4877,75391
3000
2000 —
L-C mo—\ \
0 2E|l0 I4(|)UI Y I60|0I 800 10|00I Y I12|00I Y 1400 IGIDO o I18|ENJI
Tiempo (Dias)

Figura 4.41. Tasa vs Tiempo (10 Dias de Precalentamiento)

e Precalentamiento por un treinta dias:

Durante los treinta (30) dias de cierre el petroleo acumulado es de 19221 BN.

Este acumulado se compensa durante el periodo en donde el pozo se abre a

produccion después de la etapa de precalentamiento (Figura 4.42), esta evaluacion se

realiz6 para un periodo de 125 dias, donde la ganancia en BN es de 3462,38601.
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Tabla N°4.8. Comparacion de los Petréleos Acumulados al final de un periodo

de treinta dias de cierre

Tiempao (Di

Dias)

T(E,[gsp)o Np Frio (BN) | Np Precalentamiento (BN) Ga(réa;\r;)c ia
125 70236,97827 73699,36428 3462,38601
;ji;i’[l’i..fl,ﬁ..
_ 7]
RN R
L]
! R e S ) P P

Figura 4.42. Tasa vs Tiempo (30 Dias de Precalentamiento)

Una vez obtenido el aporte en produccién luego de un periodo de cierre, se

estimaron las tasas diarias necesarias para cubrir la produccién extra, resultando el

mejor escenario el periodo de precalentamiento por diez dias (Figura 4.43).
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Figura 4.43. Tasa Diaria vs Tiempo después de un periodo de pre-calentamiento

Sin embargo mantener el cable encendido desde el inicio con el pozo abierto a
produccion aporta mejores beneficios en el petréleo acumulado (Np) que solo
considerar periodos de cierres a lo largo del tiempo de evaluacion para nuestro
estudio (cinco afos). El efecto de calentamiento dependera del tiempo en el que
permanezca encendido el cable, al cesar la induccion este se enfriara y necesitara de

un nuevo periodo de estimulacion para aporta mejoras en la produccion.
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Figura 4.44. Petréleo Acumulado vs Tiempo (con o sin cierre por

precalentamiento)
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CONCLUSIONES

El amibiente sedimentario resultante respeta y reproduce las dimensiones de

las facies y propiedades de las rocas.

El disefio con potencia variable aporta un mejor aprovechamiento de la

seccion hoizontal.

La tasa interna de retorno para un pozo con cable calentador de fondo es

menor de un afo.

No existen cambios significativos en la disminucion de la viscosidad cuando

la temperatura supera los 300°F.

La configuracién de potencias seleccionada aumenta el VPN en un 17.4% con

respecto al caso base.

La tasa diaria de produccion por un periodo de cierre de diez dias es mayor

con respecto a los demas escenarios antes evaluados.

Mantener el cable encendido con pozo abierto a produccion aporta mejores
beneficios en el petréleo acumulado (Np) que solo considerar periodos de

precalentamientos.
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RECOMENDACIONES

e Evaluar la factibilidad de los cable calentadores de fondo en un proyecto
donde intervengan mas de dos pozos bajo condiciones reales dadas de la Faja
Petrolifera del Orinoco.

e Combinar el disefio de calentadores de fondo con otro proceso térmico como
inyeccion de vapor.
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AREA SUBAREA

INGENIERIA Y CS. APLICADAS INGENIERIA DE PETROLEO

RESUMEN (ABSTRACT):

En busca de la mejor configuracion de potencias del cable calentador de fondo como tecnologia
de interés para la produccion de los yacimientos pertenecientes de nuestra Faja Petrolifera del Orinoco,
fue necesario acudir a la geoestadistica aplicada al &mbito petrolero y a la simulacion numérica de
yacimientos, en primera instancia para la creacion de un modelo de yacimiento que contemplara en
gran medida los valores promedios de propiedades de un yacimiento de la Faja Petrolifera del Orinoco
para posteriormente llevar a cabo un analisis de incertidumbre a partir de las funciones objetivos factor
de recobro (FR) y el valor presente neto (VPN).

Se evaluaron pardmetros como la temperatura, presion de fondo fluyente y potencias, las cuales
fueron distribuidas a lo largo de la seccion horizontal, bajo diferentes configuraciones, con el objetivo
de obtener un mejor aprovechamiento de toda la trayectoria del pozo, bajo este perfil de
configuraciones el factor determinante a la hora de comprobar la rentabilidad de la herramienta fue a
partir de la evaluacidn econdmica, en ella se consideraron aspectos como regalias, impuestos, flujo de
caja antes y después del impuesto, utilidad operativa, flujo efectivo de agua, costos fijos y
operacionales, entre otros, resultando los escenarios econdmicamente rentables, con un radio de
calentamiento de 14 pies, la temperatura se distribuyé solo alrededor del pozo, alcanzando los niveles
mas altos de temperaturas en las cercanias del mismo.

Para efecto de evaluacion de esta herramienta a diferentes periodos de precalentamiento (2, 5,
10 y 30 dias) todos los escenarios fueron rentables ya que durante el tiempo en el que el pozo se abre a
produccion, los cierres de dos, cinco, diez y treinta dias fueron retribuidos en la produccion luego del

periodo de precalentamiento.
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