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RESUMEN

Dado un yacimiento petrolero, con dimensiones
¥ propiedades definidas para €l y los fluidos con-
tenidos, el problema es maximizar el valor presente
de los hidrocarburos producidos durante la vida e-
condmica del yacimiento por la escogencia de la po-
1itica de completacidn y de produccibn gue debe ser
utilizada en los pozos perforados en dicho yaci-
miento. Este sujeto a las restricciones y/o  limi-
taciones de produccion y de limite del yacimiento.

El .problema es resuelto en dos etapas.Primero,
un modelo semianalfitice, trifdsico, es formulado
para determinar el comportamiento de produccidn del
yacimiento con una politica fija de complementacidn
y de produccidn. Este modelo considera el problema
de conficacidn de agua y/o gas, el cual es simulado
como una sucesidn de condiciones de estado estacio-
nario. Segundo, un modelc de optimizacidn es desa-
rrollado basado en el Principio de Pontryagin -Ver-
sidn Discreta y el método de biisqueda de Fibonacci,
con el cual se determinan las politicas Optimas de

completacifn y de produccidn que deben ser usadas
en cada pozo.

Ambos modelos son combinados en un  algoritmo
general para lograr los objetivos deseados, desa—

rrollando un programa en FORTRANIV el cual ha sido
probado en m2s de 300 situaciones diferentes tanto
desde el punto de vista de pozos como de tipos de
yacimientos. Los resultados obtenidos han sido uti-
lizados para efectuar un andlisis de, sensibilidad
de la funcidn objetivo con respecto a diferentes
parametros de yacimiento y/o del pozo.

Se observa que la polfitica Gptima de  comple-
mentacifn y de produccifn a ser usada en un poza
son dependientes del tipo de yacimiento donde  son
utilizadas y en general son diferentes para los pa-
rametros que los describen. El modelo v  algoritmo
propuestos permiten alcanzar los objetivos desea-
dos.,

ABSTRACT

Given, a resevoir containing hydrocarbons,
with dimensions and properties defined completely
for reservoir and fluids; the problem is to maxi-

mize the present value of hydrocarbons removed from
the reserveir through its economic life, by choice
of the completion - and production = policy to  be
used during the economic life of wells drilled in
that reservoir, It is subject to constraints of
production and boundary conditions for the reser-
volr.

The problem is solved in two stages. First, a
three-phases semianalytic siogle well model is for-
mulated in order to determine the reservoir respon—
se to any completion —and production— policy. This
model assumes rhat cone of water and gas can be
represented as # succession of steady-states. Se-
cond, an optimization model based in the discrete
version of the Maximum Principle of Pontryagin,
and the Fibonaceci search method is formulated to
determine the optimal production - and completion-
policy that will be used through the economic life
of the wells,

Both models are combined in a general algo-
rithm of solution proposed to solve the opri-
mization problem, and a computer code was developed
and tested in the CDC-CYBER 170/750 computer in-
stalled at the University of Texas at Austin. This
computer code was used in the solution of more than
300 different problems involving four different
types of reservoir, and the results were used in 2
sensitivity analysis on the effect of different

parameters in the behavior of the objective func-
tion used in this study.
We observe that the optimal completion - and

production — policy to be used in a well are depen-
dent on the reservoir type where it "is completed,
and they are different for each value of parameters
describing the system (reservoir—fluid-well-ecopom—
ic). The model can be used to determine those
policies for each new well to be completed in a
reservoir.

INTRODUCCTION

El Ingeniero de estos dias se le requiere no
solamente que determine el mejor comportamiento ba-
sado en el cdmportamiento fisico del sistema, sino
que también esté atento y considere las interaccio-
nes entre los impactos, econdmicos, regulatorios vy
ambientales, de sus decisiones. Todas estas fuerzas
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simultdneamente, v para efectuar un anilisis  dtil
de este complejo sistema se deben considerar todas
ellas en el andlisis. La aproximacidn cldsica de
resolver un problema ha sido formular el problema y
luego tratar, haciendo unas suposiciones simplifi-
cantes, de producir nuevos (sub-problemas) que sean
manejables.,

EL problema al que se enfrenta &l Ingeniero de
Petrdleos al querer desarrollar y producir un yaci-
miento petrolero envuelve el manejo de cientos de
variables. Estas variables, por lo general, no pue-
den ser facilmente cuantificadas o catalogadas en
una forma definida. A pesar de esto el Ingeniero
tiene que decidir sobre las caracterIsticas de pro-
duccidn, técnicas de complementacidn, tamafio de
bombas, localizacidn de los pozos y,caracteristicas
de operacidn por cada pozo y, mds ain toda esta in-
formacifn tiene que ser determinada sobre un hori-
zonte de tiempo el cual envuelve cambios continuos.

La habilidad para disefiar un programa de com-
pletacidn Sptimo es esencial para una buena ex—
plotacidn de un yacimiento. En algunos cases o es-
tudios no es posible efectuar un estudio completo
de simulacidn de yacimiento y, en su defecto se u-
tilizan estudios de un solo pozo (single-well stud-
ies) para obtener valores de parametros que permi-
tan determinar

(1) La tasa de flujo critica requerida para
prevenir la conificacidn de agua o gas,

(2) La tasa de eficiencia maxima para asegurar
un Gptimo comportamiento del pozo,

(3) El1 efecto del intervalo de perforaciém ¥y
penetracidn de la fractura en la producti-
vidad del pozo.

Estos estudios de un sole pozo, algunas veces
referidos como modelos de conificacidn, son razona-
blemente econdmicos al usarse como una herramienta
de disefio (4, 5, 7).

En este trabajo se presenta un modelo semiana-
litico que pueda ser utilizado para resolver el si-
guiente problema.

"Dado un yacimiento petrolero, con dimensiones
y propiedades definidas completamente para la roca
v los fluidos, el problema es maximizar el valor
presente de los hidrocarburos producidos del yaci-
miento, por la escogencia de la longitud y profun-
didad del intervale de complementacidn y, la poli-
tica de produccidn que debe ser usada durante la
vida econdmica de los pozos que se perforen en di-
cho yacimiento. Considerando que existen  restric-
ciones de produccidn y condiciones de limite para
el vacimiento, las tasas de produccidn que se uti-
licen originan problemas de conificacifn en el vya-
cimiento y, que el int@rvalo de completacidn de-
be estar en la zona de netrdleo inicial.

Al mismo tiempo, se presenta um algoritmo de
optimizacidn que permite determinar las condiciones
de completaciGn v produccidn en el pozo, que maxi-

miza la ganancia obtenida de los hidrocarburos pro-
ducidos a través de su vida econdmica.

Este articulo presenta una descripcidn general
del modelo propuesto para resolver el problema
planteado y el algoritmo de solucidn propuesto. Los
detalles del modelo para la simulacifn del vaci-
miento y del modelo de optimizacidn se presentan en
las referencias 1, 2, respectivamente. Para facili-
dad en la presentacidn del modelo se expondrd pri-
mero el modelo de yacimiento, y luego el de optimi-
zacidn el cual utiliza el primeroc como el submodelo
para la bilsqueda de la solucién Optima.

EL MODELO DE YACIMIENTO

El modelo de vacimiento desarrollado es uno
semianalitico, el cual consiste de dos ecuaciones

no-lineales en términos de la relacifn agua/ petrd-
leo (RAP) y la relacidn gas/petrbleo (rcp). La
principal suposicifn, para el desarrollo de easte
modelo, es la de que el crecimiento del cono de a-
gua v/o gas en el yacimiento puede ser representada
por una sucesidn de estados estacionarios, y que
los fluidos son incompresibles,

La configuracidn geométrica para el modelo de
conificacidn es un sistema radial, simétrico, homo-
géneo y anisotrdpico, con entrada de fluido (flux)
en el borde exterior del sistema, y con un  pozo
parcialmente perforado en el centro - sistema. La
distribucidén de fluidos es mostrada en la Figura 1,
donde se considera que a las condiciones iniciales
de explotacifn existe una capa de gas y una satura-
cifn de agua mayor que la critica. Se considera que
el intervalo de perforaciones es colocado en el in-
tervalo o zona de petrdleo inicial.

Se supone que los fluidos fluyen en regiones
segregadas, como se observa en la Figura I, y que
el flujo fraccional en el intervalo perforado es
funcidn de la  fraccién del intervalo cubierto por
cada fluido y de sus movilidades.

Las ecuaciones de flujo de fluidos en el yaci-
miento son linearizadas haciendo uso de la suposi-
cifn que el espesor promedio de la zona de  petrd-
leo, en el irea de drenaje, puede ser usado para
calcular las permeabilidades relativas promedio (en
sentido vertical) para toda el drea de drenaje.

Las ecuaciones del modelo de conificacidn de-
sarrollade, son unas relaciones entre RAP, RGP ¥
los espesores promedios de las zonas de gas y agua
en el yacimiento, dada la tasa de produccifn total
y los pardmetros del yacimiento. Ellas son dos e-
cuaciones cuadrdticas en RAP y RGP las cuales pue-
den ser escritas como sigue.:

2

Al. RAP™ - Bl'

2
RGP™ - BZ' RGP. RAP - 02. RAP - D2. RGP - Ez- 0

RGP, RAP - C,. RAP - D,. RGP - E.= 0

1" 1 1
Ao

donde los coeficientes Al' Ay s Bl' Bis Cya Brs Dy 5
D,, E, y E, son funciones de% espesor promedioc de
las zonas de gas v agua en el yacimiento, y de los
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parametros del yacimiento.

Este sistema de ecuaciones puede ser resuelto
por el método de Newton-Raphson, y su solucién da
como resultado el valor de RAP y RGP, que se produ-
ce del yacimiento, a un momento determinado durante
su vida productora, y donde la zona de gas vy agua
tienen un cierto espesor promedio en el yacimiento.
Este modelo fue analizado en detalle en las refe-
rencias 1, 2, donde se demuestra que para cualquier
condicidn del vacimiento v produccidn de éste, solo
hay una solucidn real positiva para diche sistema
de ecuaciones.

La solucidn, de este sistema de ecuaciones no-
lineales, es una funcifn del espesor promedio de la
zona de gas y agua en el yacimiento; y estos son
una funcidn de la saturacién de fluidos en el yaci-
miento a cada tiempo. El modelo de yacimiento desa-
rrollado debe efectuar el procedimiento indicade en
la referenciz con el propGsito de que se pueda en-
contrar la solucién del modelo de conificacidn a
cada tiempo de produccidn.

EL MODELO DE OPTIMIZACION

El modelo de optimizacidn utiliza al modelo de
vacimiento en una forma interactiva para obtener la
forma 6ptima de producir el yacimiento, la cual es
el problema que estamos interesados en resolver. El
problema de optimizacion puede ser planteado por el
modelo matemitico que se muestra en la siguiente
pagina,

Se puede observar,que el problema de optimiza-
cidn estd constituido por dos subproblemas. Estos
son °

1-  La profundidad y longitud del intervalo de
completacidn en los pozos del yacimiento.

2-  la politica de produccidn a ser usada en cada
pozo.

Estos deben ser resueltos dptimamente para ma-
zimizar el valor presente de los hidrocarburos pro-
ducidos de ese vacimiento.

Debe observarse que esta @s la funcifn objetivo del
modelo de optimizacidn estudiado, y dste es el cri-
terio mias comutmente aceptado por los economistas a

pesar de los problemas inherentes a la determina-

o VWLLLLZLLL LS FZRLLLLLL LTSS T EFTLELLLLLL ‘
hgi |——— — — CONTACTO GAS/PETROLEO INICIAL
hq ___CONTACTO GAS/PETROLEQ PROMEDIO _
Py
hcb
hw — __ ____CONTACTO AGUA/PETROLEO PROMEDIO
hwi b e e e ————

CONTACTO AGUA/PETROLEQ INICIAL

h' AL A Vi //'/‘//'///////////////////'///////
Fig. 1.-

Geometria del modelo de conificacion y distribucion de fluidos en el yacimienta.
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cidn de la tasa de descuento(r) que se utiliza,Para
los casos aqui presentados, se considera que la ta-
sa de descuento es dada como resultado de un and-
lisis econbmico previamente realizado.

Para facilitar la interpretacidn del modelo de
optimizacion, se presentan : la identificacidn de
las variables de decisién del problema, sus parame-
tros y restricciones fisicas de produccidn.

MODELO MATEMATICO

MAXIMIZAR  NPWHP; =
T
(Gy(t). Py + Qg (1).Pg - qy(1).Cw). & "'t
4]

- Costos fijos de Operacian - Costos de Produccidn
- Inversion inicial del pozo
Sujeto a:
Qr(1) = ggoin + Qqlt) + g, (1
0<Q+(1 € Qmax
GOR(t) = g1 /G, (1) S GORmqy
WOR(t) = qy(t) /qq(t) € WORmax

qo{” Z Qo min

Nginicial < (heb ¥ het) € Mwinicial

fiet = hep - CILEN

Qy(t) , hep , CILEN 20

VARIABLES DE DECISION DEL PROBLEMA
Las variables de decisién del problema son :

l.- La longitud y profundidad del intervaloc de
completacidn.

2.- Lla tasa de produccidn tacal,_QJ a ser usada en
cada etapa de produccidn, Atd,  durante la
vida econdmica del pozo o yacimiento. (Politi-
ca de Produccidn).

Estas varialbles de decisién definen la dura-
¢idn de la vida econdmica del pozo o yacimiento, i.
e. el tiempo al cual la ganancia por los hidrocar-
buros producidos es igual a los costos de  produc-
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cidn. Ambos problemas o decisiones son dependientes
porque para una longitud del intervalo de comple-
mentacidn fija, existe una profundidad optima  del
intervalo de completacidn vy una politica de produc-
cidn dptima, las cuales maximizan las ganancias por
hidrocarburos producidoes.

La Figura 2 muestra la relacidn entre las va-
riables de decision y la funcidn objetivo del mode-
lo presentado. Del andlisis de esta figura se ob-
serva que para un valor fijo de la longitud del
intervalo de completacidon (Punto C), hay diferentes
posibles localizaciones, del intervalo, en el yaci-
miento, y para cada localizacidn del intervalo de
completacidn hay una politica de produccidn que
puede ser usada.

Este conjunto de posibles valores de localiza-
cidn y politica de produccidn tienen una dntima
combinacion de valores (Puntos A v B), los cuales
dan el miximo valor de la funcidn objetivo del mo-
delo (Punto D). El plano CEFG contiene la curva del
comportamiento de la funcidn objetivo para un valor
fijo de la longitud del intervalo de completacidn.

La localizacién del intervalo de completacidn

en el yacimiento estd definida por lz  profundidad
del fondo del intervale, hcb, vy la longitud del in-
tervalo utilizada, CTLEN.

Estas variables est@n restringidas a tomar valores
en el rango @
hg inicial ¢« ncb € hw inicial

hg inicial ¢ het « hw inicial

het = heb - CILEN

CILEN = FRAC, ( hw inicial - hg inicial)
0.1 ¢ FRAC < 1.0

donde

hg inicial = profundidad inicial del contacto
gas/petrdleo.

hw inicial = profundidad inicial del contacto
agua/petrdleo.

FRAC = fraccidn de la zona inicial de
petrdleo, & ser perforado.

La Figura 3 muestra la relacidm entre estas wvaria-
bles en el yacimiento.

La tasa de produccidn total a ser usada en
cada etapa de produccidn J, durante la vida eco-
nomica del pozo, es definida por dos variables,

Qi v Atd . El conjunto de valores (Q%. A¢d) obteni-

do a través de la vida econdmica del pozo define
la politica de produccidn que debe ser. utilizada
para maximizar la funcidn objetivo del modelo, ver
Figura 4.

Estas variables estdn restringidas a tomar va-
lores en el rango :

25 =
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0 < Qi < (] max (
( i (Y S YR

atj = ﬁtl, ﬂtz. caresy AtD

donde :

0 max representa la mdxima capacidad de flujo per-
mitida en el pozo. Esta es una funcidn de las con-
diciones del pozo y del yacimiento, y se considera
a través de la vida econdmica del pozo.

[Atfl es el conjunto de posibles periodos de tiempo
donde se permite hacer cambios de produccifn en el
pozo.

La variable de decisién At) se considera una
variable discreta, la cual puede tomar cualquier
valor de un conjunto de valores prefijados. Estos
valores prefijados deben ser considerados para ob-
viar cambios de produccidn infactiblesy.g.no es po-
sible, desde el punto de vista préctica, hacer cam-
bios de produccidn diarios. La suma de los periodos
de tiempo, AtY, utilizados desde el comienzo de 1la
produccidn hasta el momento en que se alcanza una
restriccidon de produccidn, define la vida econdmica
del pozo.

LONGITUD DEL INTERVALC

OF COMPLETACION
C G
0
| PROFUNDIDAD DEL INTERVALO
| A DE COMPLETACION.
v
E TF /
I
I\
W
______ -

POLITICA DE PROCUCCION

Fig 2.-
Comporfamienta de la funcidn objetivo con los valores de fos variables de decrsion

Lt L d Lt st b td ittt Sl L LT LEEL LTS

CONTACTO GAS/PETROLEO INICIAL

. I8
hqi
ht Reb hwi
CILEN
e g 8
x ¥
2 I

x x X o *
CONTACTO AGUA/PETROLEQ INICIAL

Fig. 3.-

LA EALL ALY LEHEL LA T AR LALDEALLA L

Locelizacidn del intervalo de completacion en el yacimiento.
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Optima politica de produccion. Su determinacidn

PARAMETROS DEL PROBLEMA

Hay tres tipos de pardmetros envueltos en la
solucidn del problema : los pardmetros que descri-
ben los fluidos y el yacimiento, los parimetros que
describen el pozo y los pardmetros econdmicos.

 Los pardmetros que describen los fluidos y el
yacimiento definen los valores de sus propiedades
fisicas.
Estos valores deben ser determinados usando infor-
macidn de pozos viejos perforados en el yacimiento,
o de un andlisis de registro de pozos, andlisis
PVT, corridos en el poze a ser completado., Para 1la

solucidn de nuestro problema s requiere conocer los
valores de los siguientes parametros :

¥acimiento : Espesor, permeabilidad horizontal y
vertical, porosidad, radio de drenaje, saturacibn

inicial de fluidos,,profundidad inicial del contac-
to gas/petrSlec y de agua/petrdleo.

Fluidos : Factor volumétrico, viscosidad, densidad
para cada fluido a P y T ; saturacidn critica, per-
meabilidad relativa de cada fluido cuando los otggs
fluidos esta@n a su saturacidn residual; saturacilon

residual de petrdleo en la zona de gas y -agua.

Pozo : Radio del pozo, mAxima capacidad del  flujo
permitida, conjunto de posibles intervalog’de tiem—
po donde se permite un cambio de produccidn en el
pozo, conjunto de posibles valores del parametro
FRAC que se considerard en el pozo.

Econdmicos : Precio del petrfleo y gas; costos de
produccign; costo total de completacidn del pozo;
costo de separacifn del agua; tasa de descuento a
ntilizar.

Cada uno de estos pardmetros debe ser deter-

tinado o estimado, para cada pozo perforado en ca-
da yacimiento.

RESTRICCIONES FISICAS DE PRODUCCION

Existen una serie de restricciones o regula-
ciones que son establecidas para la produccidn de
un pozo petrolero, y que deben ser satisfechas por
cualquier politica de produccidn que se establezca.
En este modelo se consideran las siguientes res-
tricciones :

1) Maxima RGP tolerada en la superficie (RGP max)
RGP (t) ¢ RGP max

2) Maxima RAP tolerada en la superficie (RAP max)
RAP (t) £ RAP max

3) Minima tasa de produccidn de petrdleo
tida (Q0 min)

qo(t) >

permi-
min
Qo

4) Restricciones econdmicas de produccidn
PWHP (Atd)3 0

5) Restricciones de completacidn

hg inicial ¢ het & hw inicial + CILEN
hg inicial - CILEN< hcbg hw inicial

donde RGP (t) es la relacidn gas/petrdleo producida
al tiempo t

RAP (t) es la relacidn agua/petrdleo pro-
ducida al tiempo t

q, (t) es la tasa de produccidn de petrdleo

tiempo t

PWHP ( At?) es el valor presente de los hi-
drocarburos producidos durante la etapa de
produccidn j

El tiempo al cual alguna de estas restriccio-
nes es alcanzada determina la vida productiva del
pozo.

El modelo de optimizacidn determina la profun-
didad donde se debe colocar el intervalo de comple-
tacidn de una longitud fija, y los valores de

(QJ y AtJ) que deben ser usados durante la vida
productiva del pozo para maximizar el valor presen-
te neto de los hidrocarburos producidos del  yaci-
miento ((N?WHPT).

CONSIDERACIONES DEL MODELO DE OPTIMIZACION

El modelo de optimizacidn fue desarrollade con
las siguientes consideracionmes :

1) Se tiene un conjunto de posibles valores para
la longitud del intervalc de completacidn. Esa
longitud es una fraccidn del espesor inicial
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2)

3)

4)

determinar el midximo valor presente de los
carburos producidos durante la vida econdmica
pozo, por la via de maximizar el valor presente

de la zona de petrSleo en el yacimiento (FRAC),
y se consideran 10 diferentes valores en el
rango de 0.1 a 1.0 en paso de 0.1

En cada etapa de produccidn, se tiene un con-
junto de posibles wvalores de duracidn de dicha
etapa.

Para una longitud del intervalo de completa-
cion fija, la localizacidn del intervalo estd
definida por la profundidad del fondo del in-
tervalo de completacion (hch). La localizacidn
optima de hch puede ser encontrada por medio
del método ‘'de biisqueda de Fibonacci (1).

La biisqueda de la politica de produccidn dpti-
ma es un proceso dindmico, porque se quiere
conocer cual es la tasa de produccidn total a
ser usada y durante cuanto tiempo esta debe
ser mantenida, para maximizar el valor presen-
te de los hidrocarburos producidos. Este pro-
blema puede ser representado como un problema
de control, y su solucidn puede ser encontrada
utilizando la versién discreta del Principie
de Miximo de Pontryagin (6) y del Principio de
Optimalidad (3).

El Principiodel Miximo de Pontryagin permite
hidre-
del
de

los hidrocarburos en cada etapa de produccidn (1),

5)

La mavor dificultad en el modelo de optimi-
zacidn es la de no disponer de una acuacidn
implicita del sistema, la cual pueda ser uti-
lizada para la evaluacidn de una decisidn. Pa-
ra determinar la ganancia obtenida por una de-
¢isidn tomada, politica de completacidn y  de
produccidn, se debe utilizar un modelo de ya-
cimiento para chequear la respuesta del yaci-
miento a la decisidn tomada,

Por esa razdén, la mejor politica en cada etapa
de produccidn debe ser determinada usando un
método de biisqueda por experimentos; el modelo
desarrollado utiliza el método de Fibonacci.

ALGORITMO DE SOLUCION PARA

EL MODELO DE OPTIMIZACION

El algoritme del modelo de optimizacidn puede

ser descrito como una combinacidn de :

a)

b)

<)

d)

Toma secuencial de longitud del intervaloe de

completacidn.

Bilsqueda de Fibonacci para la profundidad del
intervalo de completacidn.

Biisqueda secuencial del tiempo para la etapa
de produccién.

Biisqueda de Fibonacci para la Sptima tasa de
flujo toral, utilizando el modelo de vaci-
miento para determinar la respuesta del yaci-
miento,

- 28 -
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El procedimiento del cdlculo propuesto para
determinar las politicas &ptimas de completacién
y produccidn se presenta en la Figura 5. Este pro-
cedimiento fue empleado en el desarrollo de un pro-
grama de computador en FORTRAN, el cual fue utili-
zado para determinar las politicas Gptimas, comple-
tacidn y produccidn, en diferentes tipos de yaci=-
mientos.

! LEA EL CONJUNTO DE DATOS REQUERIDOS ]
]

[ CONSIDERE EL PRIMER VALOR DE LA LONGITUD DEL INTER-
VALO DE COMPLETACION

'
DETERMINE EL PRIMER VALOR DE hep PARA LA
BUSQUEDA DE FIBONACCI

[ FIJE EL PRIMER VALOR DE Aty |

| EE
1

DETERMINE EL VALOR DPTIMO DE QT —1

VALOR OE A1

DETERMINE LOS VA~
LORES ACUMULADOS
PARA LA VIDA PRODUCT

FIJE UN NUEVO
VALOR DE hep

i

FLJE UN NUEVO VALOR
DE LONGITUD

lﬁRE CON LAS POLITICAS OPTIMAS I

Fig 5-
Diagroma de Flujo del Algoritmo de Solucidn para el Madelo de Optimizacidn

DESCRIPCION DE LOS YACIMIENTOS ESTUDIADOS

En el estudio se consideraron cuatro tipos de
yacimientos :

1) Yacimientos con saturacidn constante.

2) Yacimientos con empuje activo de agua.

3) Yacimientos con empuje activo de gas.

4) Yacimientos con empuje combinado de gas y agua

Fn cada caso el yacimiento es considerado homogéneo
e isotrdpico, y con una capa de gas inicial, El
comportamiento del yacimiento es simulado con el
modelo de yacimiento desarrollado en la referencia
2. La Gnica diferencia en el proceso de simulacidn,

6, Edicién Especial, 1983



para cada tipo de yacimiento, estd en el cilculo de
la saturacion de fluidos a cada tiempo de simula-
cidn.

El rango de valores para los parametros de
fluidos y yacimiento, y pardmetros econdmicos fue
el siguiente:

Porosidad : 0.1 a 0.25

Permeabilidad Horizontal : 10 a 2000 md
Permeabilidad Vertical : 2 a 100 md
Vigscosidad del Petrdleo : 0.5 a 30 Cp.
Viscosidad del Agua : 0.8 a 1.2 Cp:
Mobilidad Agua/Petrdleo : 0.5 a 10
Fspesor del Yacimiento : 60 a 400 pies

Saturacidn residual de petrdleo en la zona de pas
v/o agua : 10 a 402

: 0 a 20%

: 0 a 20%

Radic drenaje : 300 a 800 pies

Saturacion inicial de gas

Saturacidn inicial de Agua

Fraccidn de la zona inicial de petrdlec que se per-
fora : 0.1 a 1.

Solubilidad del gas en el petrdleo : 50 a 1000
PC/Bbl

Tasa de produccidn total : 1000 a 20000 bpd
RGP maxima : 1000 a 3000 PC/Bbl

RAP maxima : 5 a 10

Radio del pozo : 0.5 a 3 pies.

Mixima capacidad de flujo en el pozo (Q max) : 1000
2000, 3000, 5000, 10000, 15000, 20000 bpd.

Intervalos de tiempo entre cambios de perforacidn(d
c) :+ 10, 30, 60, 90, 180, 360 dias.

10 a 30 $/Bbl.
1 4 a6 §/Bbl

Costo de separacién del agua : 2 a 6 $/Bbl

Precio del petrdleo :

Precio del gas

Costos fijos de produccién : C, = § 100/dfa, $ 200
/dia

cC, =$ 1/Bbl,$ 2/Bbl
Costo de levantamiento : CL =§ 2/Bbl, $ 4/Bbl
Costo de completacién : C, = $ 300/MBPD, § 400/MBPD

T
Tasa de descuento por afo : 0.1, 0.15, 0.20, 0.25

ANALISIS DE RESULTADO

El primer paso que se realizd fue el de con-
firmar que la funcidn objetivo usada, en el modelo
de optimizacifn, es una funcidn cdneava para el
rango de valores utilizado en los diferentes para-
metros, v para los diferentes tipos de yacimientos
analizados. Se observd que para cualquier tipo de
vacimiento la funeidn objetivo del wvalor nresente
neto de los hidrocarburos producidos, es una  fun-
cifén concava {unimodal), la cual tiene asociada una

politica Optima de completacidn v produccidn para
un valor fijo de la longitud del intervalo de com-
pletacion,

EL estudio completo realizado, con el modelo
de optimizacién y 21 algoritmode solucidn propuesto
cubre un rango de 300 problemas diferentes genera-
dos con los diferentes valores de los parametros. A
manera de ilustracifn se presentan los resultados
obtenidos en cuatro yacimientos con diferentes ti-
pos de empuje en las Figuras 6, 7, 8 v 9. En  cada
uno de estos ejemplos se muestran todos los resul-
tados obtenidos para la determinacidn de la dptima
politica de completacidn (longitud 'y ubicacidn del
intervalo de completacidn), pero por facilidad solo
se reporta la Sptima politica de produccidn que
maximiza la funeiBn objetivo (mdximo global).

Un factor interesante que se observd en  este

estudio es el de en todos los casos, la politica de
produccidn dptima indica que antes de la  ruptura,
del agua o gas, se debe producir a la maxima capa-
cidad de produccifn permitida en el pozo. Después
de la ruptura la politica de produccién, en gene-
ral, es diferente para cada caso estudiado y no
tiene un comportamiento definido.

YACIMIENTO CON EMPUJE DE AGUA
hy =100
Bwi = fgi =30' Qmox = 5000 bpd

MAXIMO GLOBAL POLITICA DE PRODUCCION OPTIMA

o
T

Qr = 5000 bpd
T, =430 digs

s 108%)
i

VALOR PRESENTE DE LOS HIDROCARBUROS PRODUCILOS
o
I

06 ! " 1 1 d | i , '

Nep, pies
Flg 6.~
Compartemiento de la funcion objetiva con la profundidad ylo
longitud del intervalo de completacidn Ejemplo 1.
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YACIMIENTO CON EMPUJE DE AGUA

- YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS {(hep=93.1") MAXIMO GLOBAL

hy = 100"
P ~hgl = 90’
Qmax = 5000 bpd

%

(hep=94.2")

VALOR PRESENTE DE LOS HIDROCARBURDS PRODUCID
(l.lo‘l
T T

-
=L POLITICA DE PRODUCCION OPTICA
Qr =3000 bpd
T, =600 dien
Fmac <03
ol - | I I !
% © 50 60 ] 0 Ed 100
her, pies
Fig 8 -

Compartamiento de lo funcidn objetivo con la profundidad (tope) y Io longitud

hy =10
; Q max = 1000 bpd
hwi = hgi =9
POLITICA DE PRODUCCION OPTIMA

w
8 Qr =1000 bpd
5] L MAXIMO GLOBAL .
é T, = 220 diox
o
p L5
& MAXIMO LOCAL
@ =
o
a
i 3
o
o
g =
To

o
82 |
[
a
['Y]
=
5 -
W
v
W
x
o 10—
x
o
a
3 -

08 | | il | ! | | i I
0 5
hep , pies
Fig. 7-

Compartamiento de la funcion objetive con la profundidad y in

longitud del intervalo de completacidn. Ejemplo 2

dal intervalo de complesacion. Ejemplo 3.

YACIMIENTO COM EMPUJE COMBINADO

MAXIMO GLOBAL '
§ FRAC €00}~ hy = 380
g v Mui = Rgi = 3e0
L4
g / ;A Qmax « 5000 bpe
@ ASF Y sl £
2 FRAC-0.0y/ /ruc.:o‘\ /,’ POLITICA DE PRODUCCION OPTIMA
=1 | /
g [ f / Qr = 5000 bpd @0 0 ¢ 1550 dias
{ /Jraacio2 MAXIMO LOCAL "

§: I / ! 7 Qy = 4696 bpd de 1550 o ITIO diow
-} / i
=1 ¢ / & To* 1710 dias
F - 'f ’, /rracs03
= 'J /!

L ! /
£ 40 / /
u /
é’ L/ / /
£ / /
> - / / W

/Faac.e 08
36 I . f L . ) ety 4 i s
100 200 300
Ny, pies
Fig. 9.- '

Comportamiento de’ia funcion objetivo con la profundided y lo longitud
del intervalo de completacion. Ejemplo 4.
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CONCLUSIONES

Basado en los ejemplos presentados y los dife-
rentes casos analizados en el estudio original he-
cho por el autor en la referencia 1, y considerando
las limitaciones del modelo de yacimiento utilizado

en el estudio se pueden presentar las siguientes
conclusiones :

1, El algoritmo de optimizacifn desarrollado en
este estudio puede ser utilizado en la deter-
minaci6n de la Gptima politica de completacidn
v de produccifn para un pozo petrolero que
maximize el valor presente de los hidrocarbu-
ros producidos durante su vida econdmica. Mis
aiin, estas politicas son Qinicas para cada pozo
y su determinacifn no es obvia o basada en ob-
servacidn a priori,

2. El efecto de las propiedades del vacimiento vy
fluidos en la determinacidn de las politicas
optimas aparentemente no puede ser generaliza-
da. En cada caso estudiado, la Optima politica
de completacién y de produccidn fueron dife-
rentes,

3, La dptima politica de produccidn antes de 1la

ruptura, para los casos estudiados, fue la de
producir a la mixima tasa de produccidén per-
mitida en el pozo. Después de la ruptura, Ilos
cambios en la politica de produccidn no tiene
un patrdn de comportamiento definido.

4, En los casos analizados se observd que al in-
crementar la tasa de descuento no hay cambio
en las politicas Gptimas, pero el valor pre-
sente de los hidrocarburos producidos decrece.

NOMENCLATURA
NPWHP. valor presente neto de los hidrocarburos
producidos durante la vida econdmica del
yacimiento TL (QT, het, heb)

L!

9, (£), q (t)./qw (t), tasa de produccidn de pe-

0 g e
tréleo gas y agua, Trespec
tivamente, al tiempo t.

QT (), tasa de produccidn total usada el tiempo t

Su miximo valor es Qmax el cual es una
funcidn de los pardmetros de yacimiento y
del pozo.

heb, heb,profundidad del fondo y del tope, respec-
tivamente, del intervalo de completacidn.

PO' P , precio por barril de petrdleo y gas, res-
8 pectivamente,

C.» costo de separacién del agua, por barril
producido. En este modelo no se considera
el costo de separacidn del gas.

e-rt, factor de descuento continuo, con una tasa

de descuentos.

Costo fijo de operacidn, es 2l costo de producir el
pozo durante su vida econdmica.

Costo de levantamiento, es el costo de levantar los
fluidos desde el yacimiento a la superficie. Este
es una funcidn de la tasa de produccién de 1iquidos

(qo y qw).

Costo Capital, es el costo de perforar y completar
el pozo en el yacimiento mis el equipo de superfi-
cie necesario para manejar la produccidn total. Es-
te costo se considera una funcidn de la tuberia de
produccifn instalada en el pozo y de su capacidad
de produccifn mixima.

hg inicial, hw inicial, profundidad inicial del
contacto gas/petrleo y contacto agua/petréleo en
el yacimiento.

'1‘L (Q,, het, heb), es la vida econdmica del pozo
ESta es una funcidn de Q,, hct, hcb, y es definida
por el tiempo al cual la ganancia obtenida por 1la
venta de los hidrocarburos producidos es igual al
costo de produccidn.
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