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Prefacio

En este informe presento el proyecto en el que participé durante mi estancia en
Schlumberger Company como consultor junior de marzo a septiembre del 2013.
Durante este periodo, trabajé en el departamento de consultaria en simulacion
dindmica, para lo cual tomé los cursos de capacitacion en flujo multifasico,
aseguramiento de flujo, y sobre el uso del simulador dinamico de flujo multifasico,
OLGA®.
Los cursos referidos y los temas estudiados fueron los siguientes:
1. Caracterizacion de fluidos
a) Caracterizacion
b) Mezclado de corrientes
2. Produccion de aceite y “Slugging”
a) Tamafo preliminar de la tuberia
b) Slugging por el terreno operacién normal
c) Slugging por terreno mitigacion
d) Reduccion e incremento de la produccion
e) Slugging hidrodinamico
3. Calculo de propiedades
a) Propiedades de gas y condensados
b) Mezclando condensado y agua
4. Cierre y arranque de una tuberia
a) Simulacién de un paro
b) Simulacién del arranque
c) Simulacién de una despresurizacion
5. Transporte de gas y condensado
a) Modificacion de la geometria
b) Simulacién en estado estacionario

c) Simulacién de corrida de limpieza




6. Modelado del flujo en pozos
a) Construccién del modelo de un pozo con el editor de pozos de
OLGA®
b) Arranque del pozo
c) Modelado de intercambiadores de calor
d) Modelado de pozos con bombeo neumatico.
7. Simulacién de un pozo con inyeccion de gas
a) Caracterizacion del fluido en PVTSIM
b) Construccion del pozo en OLGA®

c) Optimizacion del bombeo neumético

Una vez que aprobé los cursos de capacitacion, estuve participando en el
proyecto: “Estudio del efecto de la inyeccion de gas caliente sobre la produccion
de aceite extrapesado en pozos con bombeo neumatico continuo, mediante

simulacién dinamica”, el cual presento a continuacion.




Estudio del efecto de lainyeccion de gas caliente
sobre la produccion de aceite extrapesado en
pozos con bombeo neumatico continuo, mediante

simulacion dinamica.




Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo: Analizar el efecto de la inyeccion de gas
caliente sobre la produccion de crudo extrapesado en pozos con bombeo
neumatico continuo, mediante simulacién dinamica. Fue desarrollado en
Schlumberger Company durante el periodo de marzo a septiembre de 2013.

En el primer capitulo se presentan los objetivos y alcances del proyecto
desarrollado.

Para llevar a cabo el estudio se utilizé el simulador de flujo multifasico
transitorio, OLGA®. En el capitulo dos se presenta la informacién requerida para
construir el modelo de simulacion.

Los detalles del modelo desarrollado se describen en el capitulo tres.

En el capitulo cuatro se discuten los efectos del gasto y la temperatura del
gas de inyeccion sobre la produccién de aceite.

Las conclusiones y recomendaciones de los estudios realizados se

presentan en el capitulo cinco.
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Nomenclatura

Fuente: Source

Geometria: Geometry

Nodo Cerrado: Closed node
Nodo de presion: Pressure node
Pared: Wall

Pozo: Well

Ramal: Brach

Transferencia de calor: Heattransfer
Tubo: Pipe

Bombeo neumatico: Gas lift
Slug: Bache

Orientacién del pozo: Survey
Flowpaths: Ramales

Well Editor: Editor de pozos




Introduccion

La explotacion de yacimientos de crudos pesados y extrapesados representa un
gran reto tecnolégico, y demanda un amplio conocimiento del comportamiento
termodinamico de estos fluidos. En este sentido, la densidad y la viscosidad del
crudo son las propiedades que rigen el enfoque de produccion. Por un lado, la
viscosidad determina la facilidad con la que fluira el crudo. Por otra parte, desde la
perspectiva de los procesos de refinacion, la densidad es el factor mas importante
porque es un mejor indicador de los derivados de la destilacion.

Los crudos presentan un gran espectro de densidades y viscosidades bajo
diferentes condiciones de presion y temperatura, y la relacion entre ellas puede
resultar muy compleja. Por ejemplo, la viscosidad de un crudo de mediana o baja
densidad con alto contenido de parafinas en un yacimiento frio y somero, puede
ser mucho mayor que la de un crudo pesado libre de parafinas en un yacimiento
profundo y con alta temperatura. A diferencia de la densidad, la viscosidad puede
variar en 6rdenes de magnitud con la temperatura.

La densidad se define usualmente en términos de grados APl (American
Petroleum Institute) y esta relacionada con la gravedad especifica; cuando el
crudo es mas denso, la densidad en grados APl es méas baja. Por ejemplo, las
densidades API de los crudos liquidos varian desde los 4 °API para el bitumen rico
en brea, hasta los 70 °API en el caso de los condensados.

Ahora bien, la densidad se ha convertido en el parametro estandar que mas
se usa para clasificar los crudos en la industria petrolera. EI Departamento de
Energia de los Estados Unidos de Norteamérica, define al crudo pesado como
aguel que presenta densidades de 10 a 22.3 °API y extra-pesado al que presenta
densidades menores a 10 °API4.




Cuando la roca generadora produce crudo, inicialmente éste no es pesado.
Los expertos en geoquimica concuerdan en que la mayoria de los crudos inician
con densidades de entre 30 y 40 °API. El crudo se vuelve pesado después de
una degradacion sustancial ocurrida durante la migracion y después del
entrampamiento. La degradacion se produce con procesos biolégicos, quimicos y
fisicos. Las bacterias que son transportadas por el agua superficial son las
encargadas en metabolizar los crudos parafinicos, nafténicos y arométicos en
moléculas mas pesadas. Las aguas de formacién también remueven crudos por
solucion, eliminando los crudos de menor peso molecular, los que son mas
solubles en agua. El crudo también se degrada por volatilizacion cuando se tiene
un sello de pobre calidad lo que permite que las particulas livianas puedan
separarse y escapar.

Por diferentes razones, la demanda de crudos pesados ha sido
histéricamente marginal. En la mayoria de las veces, los proyectos de crudo
pesado presentan un grado importante de complejidad, desde las etapas de
planeacién y construccion hasta la parte final de la operacién. Los proyectos de
crudo pesado necesitan grandes cantidades de recursos, econdémicos como
humanos, por un tiempo relativamente largo. Asimismo, es necesario implementar
técnicas de recuperacion mejorada.

Actualmente es complicado encontrar aceites ligeros y es muy claro que en
México, Canada y Venezuela el crudo pesado es el recurso mayoritario que se
tendra que producir, y por esta razén se deben de desarrollar métodos para que la
produccion y el transporte de este tipo de crudo sean proyectos rentables.

En México la produccion de crudos pesados se incrementa en forma muy
importante y se cree que podria llegar a representar mas del 50 % de la
produccion de petréleo para el afio 2020°.

El crudo pesado generalmente se deja de lado como recurso energético

debido a las dificultades y costos asociados con su produccion.
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Pero existen mas de 6 trillones de barriles (1 trillon de m?3) de crudo in situ,
equivalente al triple de las reservas combinadas de petréleo y gas convencionales
en el mundo®.

La figura 1 muestra el total de las reservas del mundo, que es
aproximadamente de 9 a 13 trillones de barriles; se observa que el crudo
convencional representa un 30%, el crudo pesado 15%, el extra pesado 25% y
bitumen 30%.

convencional
30%

Arenas
bituminosas
30%

Figura 1.1. Reservas de crudo en el mundo

Por las razones expuestas, en este trabajo se investiga una estrategia para la
produccién de pozos productores de crudo extrapesado mediante la inyeccién de
gas caliente como mecanismo de levantamiento artificial para poder incrementar la
explotacion de este tipo de reservas. También se investiga la tasa Optima de
inyeccion del gas, para poder disminuir el costo asociado con la inyeccion en este
tipo de proyectos. Es necesario tomar en cuenta este tipo de recursos en México

ya que se cuenta con grandes reservas que no son actualmente explotadas.
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1. Objetivo y alcances

El presente proyecto tiene como objetivo: analizar el efecto de la inyeccion de gas
caliente sobre la produccion de crudo extrapesado en pozos con bombeo
neumatico continuo, mediante simulacion dinamica.
El estudio se llevara a cabo en el simulador de flujo multifasico transitorio en
tuberias, OLGA®.
Los alcances del estudio son:
1. Procesar la informacion primaria de un pozo tipico costa-afuera en México,
gue produzca aceite extrapesado mediante bombeo neumatico continuo.
2. Generar un modelo de simulacion dinamica del pozo.
3. Analizar el efecto del gasto de inyeccion sobre la produccién de aceite.
4. Analizar el efecto de la temperatura del gas de inyeccién sobre la
produccion de aceite.
5. Construir curvas de bombeo neumatico que permitan identificar diferentes

escenarios produccion del pozo.
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2. Informacion primaria

Para generar un modelo de simulacién en OLGA® se requiere la informacién

siguiente, el modelo es composicional:

1. Estudio PVT y composicion de los fluidos producidos y del gas de
inyeccion.

2. Estado mecénico del pozo.
Datos para generar el modelo de transferencia de calor en el sistema.

Datos de presion-produccion.

A continuacion se presenta la informacion recopilada para generar el modelo

de simulacién dindmica en OLGAZ®.

2.1 Datos PVT y composiciéon de los fluidos producidos y del

gas de inyeccion.

Se utilizaron los datos de un estudio PVT realizado a un crudo extrapesado de un
campo costa-afuera en México. En la tabla 2.1, se presenta un resumen de las
propiedades de los fluidos producidos que son utilizadas en el modelo de
simulacion.

Por otra parte, en la tabla 2.2 se muestra el comportamiento de la
viscosidad del aceite en funcién de la presién, a temperatura de yacimiento (80
°C). Detalles adicionales de la informacion del reporte PVT, pueden consultarse en
el apéndice B. Con respecto al gas de inyeccidn, se considera que se inyecta gas

SEeCO.
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Tabla 2.1. Propiedades de los fluidos producidos

Propiedades del aceite

Presion de burbuja (psia) @ 80 °C | 479
Relacién gas-aceite (m3/m?) 14.9

Densidad relativa del crudo (°API) 9.2

Densidad relativa del gas asociado | 0.930

Tabla 2.2. Viscosidad del aceite

Presion | Viscosidad
(psia) (cp)
5000 2437.31
4600 2262.28
4100 2061.08
3700 1913.07
3200 1742.93
2800 1617.77
2300 1473.88
1900 1368.05
1400 1246.37
1000 1156.87

Po 479 1049.82
300 1360.59
200 1674.55
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2.2 Estado mecanico y datos del giroscépico del pozo.

El pozo desarrollado se encuentra costa-afuera, es vertical y tiene una profundidad
de 2500 m al nivel medio del intervalo disparado. El riser tiene una longitud de 70
m y el tirante de agua es de 55 m. La valvula operante se localiza a 2150 m y
(tiene un didmetro de orificio de 16/64 pg). En la figura 2.1 se presentan los
detalles del estado mecanico.

Figura 2.1. Estado mecanico del pozo.
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2.3 Datos para generar el modelo de transferencia de calor en el

sistema.

En la tabla 2.3 se presenta la informacion disponible sobre las propiedades
térmicas de las tuberias y la cementacion. Los valores reportados se extrajeron de

la base de datos incorporada en el OLGA.

Tabla 2.3. Propiedades térmicas de materiales

Material Cp (J/kg °C) K (W/m °C) p (Kg/m?)

Acero 500 45 7850
Cemento 419 1.50 2643
Formacion 1200 2.50 1600

Con respecto al perfil de temperatura, se consideré que:
1) Temperatura ambiente : 27 °C
2) Temperatura del mar: 18 °C

3) Temperatura de yacimiento: 80 °C

La figura 2.2 muestra el gradiente de la temperatura del RISER del pozo.
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2.4 Datos de presion-produccion.

Los datos disponibles de pruebas de presion-produccién se indican en la tabla 2.4

Tabla 2.4. Datos de pruebas presion-produccién

Presion de fondo fluyendo (psia) 2000
Presién estética (psia) 2451
Temperatura del yacimiento (°C) 80
Relacion gas-aceite (m3/m3) 14.9
Gasto de inyeccién @c.e. (MMpcd) 3
Temperatura en la cabeza °C 36*
Gasto de aceite @ c.s. (bpd) 1000

*valor estimado

En la figura 2.3 se muestra la curva de comportamiento de afluencia del
yacimiento al pozo generada con la informacion de la tabla 2.4. Para tal efecto, se

utilizé el modelo de IPR (Inflow Performance Relationship) generalizada.
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Figura 2.3. Curva de IPR
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3. Desarrollo del modelo de simulacién

La secuencia de pasos para construir un modelo de simulacién en OLGA® es:

Caracterizar los fluidos producidos.

Crear el modelo grafico del pozo.

Generar el modelo geométrico el pozo.

Construir el modelo de transferencia de calor del pozo.

Definir las condiciones iniciales.

S o

Indicar las variables de medicion.

3.1 Caracterizacion de los fluidos

La caracterizacion de los fluidos se establece en el simulador dinamico OLGA® a
partir de tablas de propiedades termodindmicas en funcién de la presion, la
temperatura y la composicion.

Estas tablas son generadas en la herramienta PVTsim, con modelos
composicionales. Lo primero que se tiene realizar es una separacion flash a
condiciones estandar para poder trabajar con las fases del fluido por separado.
Cuando se tiene caracterizado el fluido se verifica que la densidad del liquido sea
similar a la densidad experimental, si los resultados son aproximados se continua
con la revision de la viscosidad; en caso contrario, se tiene que modificar la

densidad de la fraccion pesada.
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Tabla 3.1 Comparacion entre valores reales y
experimentales, a 80 °C

P (Kg/cm?) | u experimental (cp) | u calculada (cp) | Error (%)
5000 2437.31 2439 0.0692
4100 2061.08 2063.2 0.0678
3200 1742.93 1743.9 0.0556
2300 1473.88 1475.2 0.0894
1000 1156.87 1157.02 0.0129

479 1049.82 1050.03 0.0199

3.2 Modelo grafico del pozo.

El modelo grafico en el simulador es la representacion esquemaética del sistema, y
permite definir sus propiedades generales. De esta manera, se crean los
elementos que constituyen el sistema, se definen los materiales, se generan los
FLOWPATHS (ramales), se especifican los nodos, las condiciones iniciales y el
tiempo de simulacion; asimismo, se indican las tablas de propiedades de los
fluidos, los coeficientes de transferencia de calor por conveccién y las variables
gue seran medidas. Inicialmente, en el modelo grafico no se especifican las
longitudes reales de las tuberias ni los valores de las condiciones iniciales; estos y
otros parametros adquieren los valores reales una vez que los modelos

geomeétrico y térmico han sido generados.
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3.3 Modelo geométrico del pozo

Para poder desarrollar el modelo geométrico se parte del registro giroscépico, el
cual contiene la descripcion geométrica del perfil de la tuberia del pozo en
términos de longitudes desarrolladas y longitudes verticales.

En general, el registro giroscopico contiene cientos o miles de puntos y
como tal no puede ser utilizado debido a que el tiempo de computo podria
incrementarse considerablemente. Por lo tanto, se conservan sélo aquellos que se
consideren mas importantes, como los correspondientes a los asentamientos de
las tuberias de revestimiento y las bocas de los liners, las profundidades del
intervalo productor, la(s) valvula(s) de inyeccion, el empacador y la profundidad de
la tuberia de produccion.

Con el perfil generado se utiliza una funcionalidad de OLGA® llamado editor
de geometria; en éste editor se le asigna al modelo el perfil generado
anteriormente. Con esta informacién, el editor automaticamente discretiza las

tuberias y les asigna una longitud e inclinacion, la rugosidad y el diametro.

En el simulador dinamico OLGA se tiene una opcién para poder desarrollar
el modelo del pozo llamado WELL EDITOR en la cual se crea de forma completa
el pozo. En la pestafia de WELL INFORMATION se describe la informacion del
pozo a desarrollar, esto nos sirve para poder etiquetar de forma correcta el pozo.
En la parte de PROFILE AND SURVEY se define la profundidad y la orientacion
del pozo, por cuestiones practicas se considera que el pozo generado es

totalmente vertical. Esto se puede observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Perfil de profundidad del pozo

Dentro del WELL EDITOR se define la terminacion del pozo asi como los tipos de
tuberias de revestimiento que son utilizadas, esto puede verse en la figura 3.2.
También se define la profundidad del asentamiento de la tuberia de produccion,
los intervalos en los cuales son instalados los accesorios del pozo como son las
valvulas de inyeccion del bombeo neumatico y el empacador. Esto lo podemos

observar en la figura 3.3.

23



ER1

‘el information

Profile & survey

Home | ER1 ‘*

Casing & completion

Heat transfer

[IIF\UM aPVT

Resarvoir

Output definition

(2 Model View | 2 navigator

i Output

P1F2-2500

i Navigator

ER1

00

8 HH x

5K OF ©

@

=

Hanger depth [m]

Density [kg/m3]
7840

a |l cesng

= |11

Clck tems || Type
below to odi:
j I | b riser
Riser name
Riser
5578 47.00 bs,
Hanger desth [m]
Casing N
[E Density [ka/m3]
Open note a0
2 | ]l casing
Casing name

Hole diameter [m]

Name

95/8" 47,

it

13378 L/

13 3/8” L/NBD 68.0 los/ft

Calculated (0.3651)

95/8° L/NBD

7 liner

00 b5/t
Riser End
[] @ open Oclosed
Length [m] Inner diameter [m]
70 0.220487

Heat capacity [)fkg-C]
5

Conductivity [W/m-C]
4

NBD 58.0 losift

=]

Setting depth [m] Inner dismeter [m]
500 03153
Heat capacity [Ifkg-C] Conauctivity [W/m-C]
500 45

Top of cement [m]

@cement Otravel )

TopMD [m] | Bottom MD [m]

0 70

Outer diameter [m]

0244475

70 500

Quter diameter [m]

03387

Material zbove cement

Mud - oil based

=)

70 1607.52

1607 2500

Figura 3.2. Tuberias de revestimiento del pozo

8-EHH|

wiell information

rofile & survey

@ Casing & completion
@ Tuhing & string

Home | ER1 |+

~

RS-k OF

@

©-0/@BL

Click items =
below to add: =
(L
Packer =

| Equipment & devices

| Casing choke

Heat transfer
@ Fluid & PYT

@ Boundary conditions
@ Initial conditions

CQutput definition

Observation

Source inflow

]

Tubing rupture

Madel View | 3 Mavigatar

i Qutput

P1Fz-2500

Type
L)

[HHDI Observation | Observation3
i) observstion | Observations
[HH) packer Packer

MD [m] Name

2250 Packer

Plot variables

!

|4 source infiow | Scurcelnfiow

M e GasLitvalve

MD [m] Neme Select tubing
2150 Gasliftvaive Tubing 1
GLViypeneme  Portsize Choke size
DEMO GLV 16 o] |2 [v]
Test rack opening pressure [psia]

o

Plot variables

Name

Observation  ObservationZ

MD [m]

900

400

2250

o

2150

Equilibrium model

FROZEN

Carrelation

Simpiifies

Plot variables
ACCOG, ACCOC 1

Accue, accug I
Accue, accug I

1

|

Figura 3.3. Equipo y accesorios del pozo

24



3.4 Modelo térmico del pozo

Para desarrollar el modelo térmico se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Se emplean correlaciones estandar de transferencia de calor
e Las propiedades del fluido son promedio
e Se toma en cuenta la conduccién de calor en las direcciones axial y radial

e Es posible tomar en cuenta las variaciones de las condiciones ambientales

diarias y de las estaciones del afio.

Tambiente

Tfluid

Tambiente
aqualquie|

sjusiquie]

Figura 3.4. Temperatura ambiente y del fluido en el pozo
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Para la transferencia de calor por conveccion, se debe especificar la T ambiente, asi

como el coeficiente externo de transferencia de calor (h ambiente), 0 bien la velocidad

del medio ambiente para este modelo se toma en cuenta la velocidad del medio

ambiente, esto puede verse en la figura 3.5.

Air velocity Water velocity
TV [m] Velacity [m)s] TVD [m] Welacity [m/'s]
1 01
15 1 70 0.1
Formation
Bottam MD Farmation Conductivity Density Heat capacity
[m] name [/ 'm-i] [keer/'m3] [kg-2]
Wellbore-354-8 2 2500 1000
Fluid outside production tubing
Bottom MD ) i Concuctivity Density Heat capacity e [
[ Fluicl name W/ g /m3] kg Viscosity [CF]
1 1000 4200 20

Figura 3.5. Transferencia de calor en el pozo

Para representar las paredes de la tuberia en el simulador OLGA se debe

especificar la densidad, la capacidad calorifica especifica (Cp) y la conductividad

térmica. Para incrementar la exactitud, se deben especificar varias capas para

cada material.

Para el coeficiente global de transferencia de calor solo se necesita

especificar la T ambiente y €l valor de (U), el simulador OLGA calcula la temperatura

del fluido. El flujo de calor puede determinarse con la siguiente ecuacion.
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El modelo térmico permite calcular la transferencia de calor entre el fluido y el
medio; de esta forma se podré conocer la temperatura del fluido y la forma en que
se ve afectada la produccién por la temperatura.

El modelo de transferencia de calor supone que el transporte de energia por
conduccion ocurre a traves de paredes concéntricas con geometria cilindrica.
Para generar el modelo térmico se tienen que crear las paredes del pozo, las
cuales son todos los materiales con los que se encuentra en contacto el fluido
producido, para generarlas se tiene que establecer que materiales existen y las
propiedades de estos, el estado mecanico del pozo se utiliza para conocer que
materiales tiene el pozo asi como la ubicacion de los mismos a lo largo del pozo
ya que cada que se agrega un nuevo material tiene que crearse una nueva pared.
Estas son generadas indicando el intervalo de profundidad en el cual se van a

ubicar y los materiales existentes que hay en ese intervalo.
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3.5 Acoplamiento de los modelos térmico, geométrico y del

poZzo.

Después de generar el modelo térmico se acopla al modelo geométrico, lo anterior
se realiza con el editor de geometria, ya que a éste se le asignan las paredes

generadas a los tubos y de esta manera se tienen acoplados los dos modelos.

Una vez acoplados los modelos se asignan al modelo gréfico, con este es posible
visualizar los modelos de los pozos, a este se le asignan las condiciones iniciales,
en las anteriores se incluye el modelo de afluencia al pozo y los valores de presion
y temperatura de la bajante lo antes menciona. El desarrollo completo de estos

sub-modelos se muestra en el APENDICE A.

El modelo de simulacién final del pozo generado en OLGA® se muestra en la
figura 3.6, en la cual podemos observar tres ramales.

El FLOWPATH del lado izquierdo corresponde al espacio anular donde se tiene
una fuente de inyeccion de gas y puede verse claramente la valvula del bombeo
neumatico. EI FLOWPATH del lado derecho es el modelo de la tuberia de
produccion y el FLOWPATH inferior hace referencia al WELLBORE.
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HEATTRANS-10

HEATTRANS.? ERT_TH_MD_0m
Fuente BN HEATTRANE-2

ER1_CH_MD_Om

4
X HEATTRANG-§ HEATTRANS-g HEATTRANS-T

HEATTRANSA
HEATTRANS-3
HEATTRAME-S

ER1_Annuluz ER1_Tubing

ER1_GasLiftvalve
ER1_TI_tD_2350m

-
(i ) HEATTRANS-11

ER1_wellbore

ER1_Rezermirl

ER1_BH_tD_2500m

Figura 3.6. Modelo final del pozo en el simulador dindmico OLGA®
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4. Discusion de resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos después de realizar un
estudio paramétrico con 20 simulaciones en las cuales se modifico la tasa de
inyeccion del gas y la temperatura. Se hicieron estudios con 5 gastos de inyeccion
y 4 temperaturas. Por cuestiones practicas solo se presentan algunos resultados.

En el primercaso analizado se consideré que no hay inyeccién de gas. Se realiz6
una simulacién por un tiempo de 12 horas. En la figura 4.1 podemos observar que

sin la inyeccion de gas con bombeo neumatico continuo el pozo no es productor.

1. ,,,,,,,,,,,,, V[ | oy L, ot om; i i o o g o, o g i e, g o [ RS — 7 [P KR -L I
2000 -
1500 -
2 S
wel =
g 1000 { =
-
[ ’5
-4 L)
=] (=)
so0{ 08 e e
0 . . ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time [h]

File: Estudio Gas Lift5.5 AP

Figura 4.1.Tendencia de inyeccién y produccion del pozo

30



La figura 4.2 muestra la tendencia de la temperatura del fluido en el fondo y en la

cabeza del pozo cuando no se tiene inyeccion de gas.

[v = TM[C] (P-WH) "Fluid temperature” v — TM [C] (P-BH) "Fluid temperature”

Time [h]

File: Estudio Gas LiR5.5 AR

Figura 4.2.Temperatura del fluido producido sin inyeccién de gas
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QOSTWELL [STB/d]

Caso 1

El primer caso estudiado tiene una tasa baja de inyecciobn a cuatro distintas
temperaturas. Se inyecta 1 MMpcd de gas. En la figura 4.3 podemos ver que con

esta tasa de inyeccion, la produccion es inestable después de 3 horas.

QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Well oil volume flow at standard conditions™

2500 -
2000
1500
1000
0- :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time [h]

File: Casol(l MMpcd@30).tol

Figura 4.3. Produccién de crudo con 1 MMpcd a 30 °C
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QOSTWELL [STB/]

La figura 4.4 muestra que teniendo esta misma tasa de inyeccion con una

temperatura de 90 °C, la produccion del pozo continua de forma inestable.

v

QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Well oil volume flow at standard conditions™

2500 -

2000 -

1500 1

1000 |-

500 -

Time [h]

1" 12

File: Casod{1MMpcd@90).tof

Figura 4.4. Produccién de crudo con 1 MMpcd de a 90 °C
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QOSTWELL [STB/d]

Caso 2

En este estudio se continla con una tasa baja de inyeccion (2 MMpcd de gas). En

la figura 4.5 se observa que la produccion es continua de forma inestable.

v QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Well oil volume flow at standard conditions™
h
| R S S e s et S e s
| G et et A S et s S
by LA A AN VAN .
1000 - . -
500 §-------4- - f-madem e SRR
5 S A W HUNE W T T
0 1 2T 3 4 5 6 7T é ‘-:; 10 11 12
Time [h]

Flie: CasoS{2MMpcd@30).toi

Figura 4.5. Produccién de crudo con 2 MMpcd a 30 °C
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QOSTWELL [STB/d]

La figura 4.6 muestra que con la inyeccion de 2 MMpcd de gas a 90 °C, la

temperatura no es un pardmetro que modifique la tendencia de la produccion.

v QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Well oil volume flow at standard conditions”
00 s R T T T T T T T T T e pmmmpmeonssenssensesm e R
2500 - ﬂ -------- ffffffffffffffffffffffffff REEEEREE
2000 - T A T PP -------------------------- bemmmnes

1500 -

I T e VOV V.V VNV s
04----- . . _________________________________________________________________________________ ________
0 10,000 20,000 30,000 40,000
Time [s]

Flie: Casod(2MMped@90).tof

Figura 4.6. Produccién de crudo con 2 MMpcd a 90 °C
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STBid

La figura 4.7 muestra la inestabilidad de la produccién cuando se tienen tasas

bajas de inyeccion.

QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Caso3(1MMpcd@70).tpl”
QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Caso7(2MMpcd@70).tpl”

3000

2500 -

2000

1500

1000

500

Time [h]

Figura 4.7. Produccién de crudo con 1y 2 MMpcd a 70 °C

Hasta este momento los dos casos estudiados muestran que la produccion es muy
inestable para tasas de inyeccion de 1 y 2 MMpcd de gas, sin importar la

temperatura a la cual se inyecte el gas.
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QOSTWELL [STB/d]

Caso 3

En este estudio se tiene una inyeccién de 3 MMpcd, con lo cual podemos observar
claramente que la produccion del pozo se vuelve estable después de cinco horas.

Esto se observa en la figura 4.8.

QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Well oil volume flow at standard conditions™
QGSTLK [MMscf/d] (ER1_GASLIFTVALVE) "Leak gas volume flow at standard conditions”

T MY IS TUNI NN TSN W—"———
| e T

1500 o e B A W ,,,,,,,, ,,,,,,,,, T T~ i e S e S e S i S

e B e

Time [h]

Flie: Caso9(3MMped@30).ti

Figura 4.8. Produccién de crudo con 3 MMpcd a 30 °C
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QGSTLK [MMscfid]

La figura 4.9 muestra el efecto de la inyeccion en la produccion de crudo, se
puede observar que la inyeccion genera una tendencia casi simétrica con la

produccién de crudo

QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Well oil volume flow at standard conditions™
| = QGSTLK [MMscf/d] (ER1_GASLIFTVALVE) "Leak gas volume flow at standard conditions™

F [T VS SR S SR SR RS SR SN SR S—_——
L N e e e S
@ g ; 4 h ; ; ) Y i ;
5@ 1500 oAb A NN s e e S e S e
-l
2|2 LV AL . S A SN N S S b
7] 1000 ' ; y . Y ] ; ' ; y .
Q
251° ; ; ; ; ; . ; ; , ;
500 | I TR bemmemndennenes It CETtEEy EERR T
-3 ‘ ) - . . - . - - . .
-3.51 Qe — — i — —— i " —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time [h]

Flle: Casod({3MMpcd@30).tn!

Figura 4.9. Produccién de crudo y tendencia de inyeccién de 3 MMpcd
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ID [

En la figura 4.10 se observa el régimen de flujo en el cual sera producido el crudo.

En la cual podemos observar que el crudo es producido en flujo bache, esto es

comun en los pozos con bombeo neumatico.

ID []1 (ER1_TUBING_OBSERVATION4) "Flow regime: 1=Stratified, 2=Annular, 3=Slug, 4=Bubble.”

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Time [h]

Flie: Estudio Gas Lift3.5 SAPLpI

Figura 4.10. Régimen de flujo del fluido producido
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STB/d

En la figura 4.11 podemos observar que teniendo una inyecciéon de 2 MMpcd de
gas a 90 °C se tiene una produccion inestable; pero si inyectamos 3 MMpcd de
gas a 30 °C la produccién se vuelve estable.

v QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Caso4{1TMMpcd@90).tpl"
v QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Caso8(2MMpcd@90).tpl”
v QOSTWELL [STB/d] (ER1_RESERVOIR1) "Caso9(3MMpcd@30).tpl”

3000

2500 -

2000 -

1500 1
1000 -

500 - {1 -

Time [h]

Figura 4.11. Perfiles de produccién con diferentes tasas de inyeccion de gas
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En la figura 4.12 observamos la tendencia de la temperatura de la véalvula de
inyeccion, donde se puede observar que a partir de los 3 MMpcd la temperatura se

vuelve estable.

v TLEAK [C] (ER1_GASLIFTVALVE) "Caso12(3MMpcd@90).tpl”
v TLEAK [C] (ER1_GASLIFTVALVE) "Caso16(4MMpcd@90).tpl”
v TLEAK [C] (ER1_GASLIFTVALVE) "Caso020(5MMpcd@90).tpl"

v TLEAK [C] (ER1_GASLIFTVALVE) "Caso4(1MMpcd@90).tpl”
v TLEAK [C] (ER1_GASLIFTVALVE) "Caso08(2MMpcd@90).tpl”

Time [h]

Figura 4.12. Tendencia de temperatura de la valvula de inyeccién para
diferentes gastos
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En la tabla 4.1 se muestran los gastos promedio de aceite a condiciones estandar

obtenidos para las 20 corridas de simulacion realizadas.

Tabla 4.1 Gastos de aceite para diferentes temperaturas de inyeccion

Qinyeccién Qo bpd Qo bpd Qo bpd Qo bpd

MMpcd 30°C 50 °C 70 °C 90 °C
1 710 716 721 726
2 1028 1097 1149 1160
3 1447 1466 1482 1497
4 1631 1661 1685 1705
5 1723 1761 1794 1821

La figura 4.13 nos muestra las curvas de bombeo generadas en este proyecto.
Donde podemos observar que a partir de la inyeccion de 3 MMpcd de gas la

produccion es continua.

2000

1600
1400

a 1200
(=%

«a 1000

3

Q nyeccion MMped

502€ ——70°C

Figura 4.13. Curvas de bombeo
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5. Conclusiones y recomendaciones

Es importante generar modelos de simulacibn para poder predecir el
comportamiento de los fendmenos de interés. La experiencia que tenga el
consultor es fundamental para poder interpretar los resultados. Durante mi
estancia en Schlumberger Company adquiri esta experiencia necesaria para
poder desarrollar este modelo de simulacion.

Con el modelo desarrollado se generan alternativas practicas para la explotacion
de crudo pesado. En este informe se puede observar que la inyeccion de gas en el
bombeo neumético continuo es una alternativa viable para poder producir
yacimientos de crudo pesado. Es importante tener certeza en la tasa de inyeccién
del gas para poder minimizar el costo de la produccion del crudo, y de esta forma
este tipo de proyectos sean econdOmicamente rentables.

También puede observarse que la temperatura de inyeccion del gas no es
un patrén gque aporte un incremento significativo a la produccion de crudo, ya que
como se muestra en los resultados de este informe la producciéon de crudo con
una tasa menor de 3 MMpcd es inestable sin importar la temperatura a la que se
inyecte el gas.

Es necesario hacer estudios paramétricos para medir el perfil 6ptimo de
produccién. Por otra parte se puede concluir que el pardmetro mas importante
para poder incrementar la produccién de este tipo de crudo es la tasa de inyeccion

del gas, ya que después de los 3MMpcd la produccion es continua.
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APENDICE A

En este apéndice se muestra el desarrollo de los sub-modelos para generar un

modelo de simulacién dindmica.

Modelar el flujo multifasico es complejo debido a:
e Varios regimenes de flujo
e Diferencia de velocidades entre las fases

e Se necesitan grandes cantidades de datos de laboratorio y de campo

La simulacién numérica es una técnica que sirve para representar experimentos
en una forma digital. Estos experimentos tienen relaciones mateméticas y logicas
las cuales se necesitan para poder describir el comportamiento y la estructura real

a través de periodos de tiempo.

De forma general la simulacion matematica es la representacion de fenébmenos
fisicos por medio de modelos matematicos.

Datos importantes sobre el simulador dindmico OLGA®

e El modelo de OLGA® fue desarrollado por los institutos Noruegos IFE y
SINTEF con el financiamiento de varias empresas petroleras

e Es un modelo de flujo trifasico unidireccional en estado transitorio. Se basa
en una formulacion de tres campos es decir la pelicula de liquido, el gas y
gotas de liquido dispersas en la fase gaseosa.

e El simulador resuelve las ecuaciones de conservacion de masa Yy
momentum para cada campo. Se supone que existe equilibrio térmico entre

las fases, por esto se tiene solo una ecuacion de conservacion de energia.
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e Se considera que la tuberia es totalmente rigida.

e Las ecuaciones diferenciales obtenidas son resueltas usando un método

semi-implicito.

Caracteristicas fundamentales de OLGA®

Flujo transitorio (ecuaciones diferenciales parciales referidas a un
periodo de tiempo).

Completo (incluye todas las ecuaciones de flujo multifasico)

Un modelo de dos fluidos modificado (es un modelo de dos fases
modificado para considerar tres)

Esta resuelto con una solucion numeérica semi-implicita

Equipos de procesos con OLGA®

Separadores

Compresores

Intercambiadores de calor
Estranguladores y valvulas de control (CV)
Vélvulas de retencion (Check)
Controladores

Dispositivos de limpieza (“Diablos”)

Calentamiento de paredes de tuberia

OLGA® es un simulador dinamico que cumple con las caracteristicas de estado

estacionario, pseudo estacionario y transitorio por lo que su uso se ha

incrementado en:
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e Desarrollo de campos nuevos en flujo Multifasico

1. TIEBACKS submarinos e instalaciones existentes

2. Sistema de produccion submarina en aguas profundas

3. Largas distancias submarinas de gas y condensado a la costa

e Problemas de flujo multifasico en campos maduros

1. Conversion de ductos de una sola fase a multifasicos

2. Optimizacion de produccion dinamica

3.

Nuevas tecnologias para extender la vida del campo

e Mayores retos para el aseguramiento de flujo

S

Bacheo hidrodinamico inducido por el terreno
Incremento subito de produccion de liquido
Hidratos y parafinas

Manejo de gas
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Tablas de propiedades

Las tablas de propiedades son necesarias para la simulacion con OLGA® son
tablas pre-calculadas las cuales se obtienen para un intervalo definido de presién
y temperatura. Las propiedades de los fluidos se calculan a partir de su
composicion. Los fluidos son caracterizados por medio de PVTsim, el cual nos
proporciona las tablas requeridas por OLGA® con este software se puede realizar

lo siguiente:

o Caracterizar fluidos.

o Ajustar puntos de saturacion.

o Mezclar fluidos en base volumétrica, masica o molar.

o Hacer separaciones en una etapa de equilibrio (separacion flash).
o Calcular las propiedades de los fluidos

o Elaborar tablas de propiedades

o Trazar envolventes de fases.

Las tablas de propiedades estdn compuestas por puntos de equilibrio a p,T en los

gue se calculan las propiedades de interés para la simulacion.

o Densidad.

o Derivada parcial de la densidad respecto a p.
o Derivada parcial de la densidad respecto a T.
o Fraccion masica de gas en el crudo.

o Viscosidad.

o Capacidad calorifica

o Entalpia
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o Conductividad térmica

o Tension superficial

o Entropia

Pressure, psia

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

1000
500
0

Phase Envelope

GasCond GC1Dry GC1EOS = SRK Penelowx

,

4

Vapfig mole frac 1.000
Vapfig mole frac 0.960
Vaphiq mole frac 0.800

40 0 40 100 150 200 250 300 350 400
Temperature, ‘F
Vap/iq mole frac 0.980

— Vapfiq mole frac 0.940
Vap/iq male frac 0,700

PVTTABLE LABEL *= "GCLWC2p',PHASE = THREE, -

| 'VATER-OPTION ENTROPY NONEQ 'GasCond GC1 Dry GC:

EOS = "SRK Peneloux”, \

COMPONENTS = ("H20","N2", "CO2", "C1*, "C2", "C3", "iC

MOLES = (.153947E+01, . 499609E+00, ,103512E+01, .83

MOLVEIGHT = (. 180153E+02, 280135E+02, 440098E+02

DENSITY = (.999000E+00, .000000E+00, .000000E4+00, .0

STDPRESSURE = . 100000E+01 ATM.\

STDTEMPERATURE = 288710E403 K.\

GOR = .733002E+04 Sm3/5a3 N

GLR = 720156E404 Sm3/Sn3 N\

WC= 175257E-01,\

STDGASDENSITY = 840369E+00 kg/m3,\

STDOILDENSITY = .816010E+03 kg/m3.\

STDVATDENSITY =  999050E+03 kg/m3.\

MESHTYPE = STANDARD, TOTVATERFRACTION = (.125639E-

PRESSURE = (. 100000E+0S, .101325E+06, .530625E+06,

TEMPERATURE = (- 2S50000E+02,-.203125E+02,~ 156251

BUBBLEPRESSURES « (.100000E+10, .100000E+10, . 10000

BUBBLETEMPERATURES = (- 2S0000E+02,- 203125E+02.-

DEVPRESSURES = (.277336E+08, .283030E+08, . 288316E-

DEVTEMPERATURES = (-.250000E+02,~. 203125E+02. - 1!

COLUMNS = (PT,TM,ROG, ROHL, RONT, DROGDP, DROHLDP, DRt

|Phase properties. Values generated with extrapo.

PYTTABLE POINT = (.100000E+0S,-. 250000E+02, . 95371

PVTTABLE POINT =« (.100000E+0S5,~. 203125E+02, 9405

PVYTTABLE POINT = (.100000E+40S5.- 156250E+02, 9282:
-

MITTANTE PATHT 1nannnT.nr 1ANAIrea Y Ndr-

Figura A.1 Ejemplo de tablas de propiedades

Para la construccién de las tablas de propiedades se tienen las siguientes etapas:

o

o

Definicién de la composicion de los fluidos.

Definir fracciones componentes de la mezclas (si existen).

Establecer temperaturas y presiones para célculo de propiedades.

Definir el nUmero de puntos en la tabla.
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Modelo grafico

El modelo gréfico es la representacion esquemética del modelo de simulacion vy al
cual se le asignan los deméas modelos (geométrico, condiciones iniciales y las
variables de medicién). En este modelo se definen los materiales existentes, el
tiempo de la simulacion y se crea el pozo de forma gréafica. En la figura A.3 se

muestra un ejemplo del modelo gréfico.

Wigoth Test Sep

Harthum
Hathun Wellgead

D N

PIPELINE \

Figura A.2 Modelo grafico en OLGA®

Una geometria es una secuencia de tuberias las cuales pueden ser tuberias de
revestimiento, tuberias de produccion o lineas de descarga.
Un tubo esta definido por:

e Longitud

e Inclinacién
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e Diametro interno

e Rugosidad
e Pared
REAL:

Figura A.3 Comparacién de geometrias en OLGA®

Un nodo es un punto que puede representar una frontera asi como la divisién o
unién de una geometria.

Los pozos ductos o red generada en OLGAP® inicia con un nodo acomparfiado de
una geometria y finaliza con otro nodo, a este conjunto se le llama RAMAL. En
OLGA® hay cinco tipos de NODOS, la asignacion de cada uno depende del tipo de

simulacion.
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Tipos de NODOS:

e Cerrado o frontera cerrada: se utiliza para indicar la frontera de un sistema,
cuando se utiliza este tipo de nodo se indica al simulador que no hay flujo a
través de la frontera.

e Presion o frontera de presion: en este tipo de nodo el flujo cruza la frontera,
puede ser utilizado para representar un separador, un tanque, o un cabezal.

e Merge: es un nodo de unién

e Split: es un nodo de division

e Terminal: es un nodo que como su nombre lo indica es de llegada.

—®
NODE-2

Flowpath

i

NODE-1

Figura A.4 Ejemplos de nodos
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Una red de OLGA® consiste en dos o0 mas FLOWPATHS con uno o mas NODOS

en comun. La figura A.6 muestra un ejemplo.

Un nodo es Terminal o Interno

Los nodos internos tienen un
volumen

Figura A.5 Red en OLGA®

De los nodos mas importantes que tenemos es el hodo de presién, ya que es una
forma de hacer fluir el pozo, en la figura A.7 se muestra este tipo de nodo. Un
ramal es un conjunto de tubos a los cuales se les asigna una geometria para
proporcionarle las caracteristicas como la rugosidad, didmetro, longitud, perfil y
pared. Un ramal consiste de una geometria y dos nodos, asi como direccion de

flujo.
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Un CLOSED NODE es
literalmente cerrado. el
fluido no puede cruzar el
limite.

~©®

O=—

Dado que el fluido puede fluir
en ambas direcciones en un
PRESSURE NODE este
requiere las siguientes
especificaciones ademas de
la presion:

-Temperatura
-Fraccién de Gas (GOR)
-Fraccién de agua (WC)

Figura A.6 Tipos de nodos

L 2

PIPE-3

PIPE2

PIPE-1

Figura A.7 Secciones de tuberia en OLGA®
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Condiciones iniciales y de frontera

Para simular el fluido en el simulador OLGA® se hace mediante:
e Una fuente de masa
e Un nodo de presién

e Elmodulo POZO

Fuente de masa

e Una fuente alimenta su masa sin importar la presion del tubo.

¢ Una fuente puede ser colocado en cualquier seccion del tubo.

e Una seccion del tubo puede tener varias fuentes.

e Un fuente puede ser negativa (un sumidero)

|

| | !

Figura A.8 Fuentes de masa
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Pozo
El comando POZO permite asignar el modelo de afluencia al POZO que va a ser

simulado, esto lo observamos en la figura A.10.

/hlodo de presion

POZO-1

Nodo cerrado

Fuente

Figura A.9 Modelo de pozo en OLGA®

e El mdédulo POZO es esencialmente un NODO de presion
e El fluido fluye hacia el pozo cuando la presion del fondo del pozo es menor

que la presion del yacimiento
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e Un pozo puede ser colocado en cualquier lugar a lo largo del tubo

e Un tubo puede tener varios pozos

Transferencia de calor
Mediante este comando se puede representar la transferencia de calor entre el
fluido y el sistema, es un parametro importante ya que la transferencia de calor

entre el fluido y el medio se ve reflejada en la produccion.

Pared
Una pared se puede definir como todos los materiales que se encuentran en
contacto con el fluido y el medio y propicia la transferencia del calor por
conduccion, en el interior, mientras que en el exterior de la tuberia se presenta la
conduccion de calor por conveccion.

Para representar las paredes de la tuberia en OLGA® se necesita especificar el
material existente, a cada material se le asignan propiedades figura A.11.

e Densidad
e Capacidad térmica especifica

e Conductividad térmica
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Tuberia

Cemento

Fluido

—  Formacion
—  Cemento

Aislante (si existe)

~. Tuberia

Fluido

Figura A.10 Paredes del pozo

Para cada MATERIAL se especifica:

tt

————=> Densidad
‘\\H““‘*::- Cp

s Conductividad térmica

Para mejorar la exactitud del calculo, se
deben especificar varias capar por cada capa
de MATERIAL

Paracada PARED se especifica secuencias de
MATERIAL por cada capa, comenzando por la
capamas interna

amblente

Figura A.11 Especificaciéon de las paredes del pozo
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El espesor de las capas adyacentes que componen las paredes no debe cambiar
de forma brusca. Se debe de cumplir con la regla que establece que debe de
existir un factor de 5 entre el espesor de capas contiguas.

Esta discretizacion se puede hacer de forma manual o automatica, es
necesario discretizar las paredes ya que el simulador linealiza las ecuaciones de
transferencia de calor.

La tuberia se discretiza dividiéndola en tubos y secciones. Cada tubo tiene
asignada una pared rapida. EI modelo térmico se completa definiendo las
temperaturas ambientales y los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion.

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion se pueden obtener a

partir de diversas fuentes:

e Coeficientes de transferencia por conveccion tipicos para la zona
geografica
e Coeficientes de transferencia calculados a partir de la velocidad del medio

hacia donde se disipa el calor
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h{Wm?C)

Aire Agua

h en funcidn de la velocidad del aire hen funcion de la velocidad del agua
165 1 5000 1
145 1 el
= 4000 1
125 1 "I_-‘t?i i+ 3300
| = 3000 1
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1000 4
4.5 300
15 . | ' ' - . [ ' 1 ! [ v
0.1 11 a1 ER | 41 51 61 01 11 a1 31 41 5l 6.1
Velocidad del aire {m/'s) Velocidad del agua (m/s)
Conveccion forzada Conveccidn forzada

Figura A.12 Graficas de la conveccion del
aire y del agua

Medicién de variables

El simulador OLGA® tiene variables de frontera (presién o volumen) las cuales son
medidas y proporcionadas al usuario de forma grafica, y pueden ser
representadas en graficas de tendencia o de perfil.

La medicion de dichas variables puede ser realizada en una parte del
sistema o en todo el sistema, dependera de los resultados que se quieran obtener.
Es posible definir puntos de muestreo a lo largo de la tuberia y reportar el valor de

ciertas variables que auxilien al analisis del sistema estudiado.
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En el modelo grafico se declaran las variables que seran medidas y una vez
que se acoplaron los modelos se indica en que parte del pozo se realizaré la

medicion.

El simulador permite verificar los resultados obtenidos en varios formatos:
e Tablas. Estas son imprimidas en el archivo de salida a los tiempos definidos
e Graficos de tendencia. Se muestra el valor en el tiempo de la variable en un
punto fijo.

e Perfiles. Se muestra el valor a lo largo de un tramo a un tiempo fijo.

Variable Definicion Unidades
GT Flujo masico total kals
GLT Flujo masico de liguido kals
GG Flujo masico de gas kals
QT Flujo total m'/s
OLT Flujo de liquido m/s
QG Flujo de gas m'ls
QLST Flujo de liguido medido a 60 F y 1 atm Sm'ls
QOST Flujo de aceite medido a 60 F v 1 atm Smls
QWST Flujo de agua medido a 60 Fy 1 atm Smls
QGST Flujo de gas medido a 60 F v 1 atm Smfs
GORST Relacion gas/aceite medida a 60 F y 1 atm Sm*/Sm’
PT Presién Pa
™ Temperatura C

Variable Definicion Unidades

Identificador de patrdn de flujo (1: estratificado, 2: anular, 3:

ID tapones, 4: burbujas) }
HOL Fraccion volumétnica de liquido -
HOLHL Fraccion volumétrica de aceite -
HOLWT Fraccion volumétrica de agua -
USG Velocidad superficial de gas m/s
USL Velocidad superficial de liquido m/s
EVR Acercamiento a velocidad de erosion {UscuaiUnax) -
Q2 Coeﬁciente global de transferancia de calor en base a diametro Wim2K
intemo
ACCGAQ Acumulado en volumen de gas i’
ACCLIQ Acumulado en volumen de liquido m®
ACCOIO Acumulado en volumen de aceite m*
ACCWAQ Acumulado en volumen de agua m°
ACCGAG Acumulado en masa de gas kg
ACCLIG Acumulado en masa de liguido kg
ACCOIG Acumulado en masa de aceite kg
ACCWAG Acumulado en masa de agua kg

Figura A.13 Variables del simulador OLGA®
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Archivos de salida

La figura A.16 muestra un diagrama que explica los diferentes tipos de archivos de

entrada y salida.

Input File
y/o GUI:
ej.. Case1.0pi

Propiedades del fluido
ej.. Oil-wet tab

.ppI_

plt

.hd

ISW

Reporte escrito +
Resultados del OUTPUT

Graficos de tendencia
Resultados del TREND

Graficos de perfil
Resultados del PROFILE

Grafico de animacion
Resultados del PLOT

Grafico de animacion.
Resultados del ANIMATE

Archivo de Restart

Figura A.14 Archivos de entrada y salida




APENDICE B

En este apéndice se puede encontrar la composicion del crudo del

yacimiento.
Tabla B.1 Composicion del crudo del yacimiento.
Componente | MM (g/mol) Gas del Flash Aceite del Flash Fluido Monofasico
wt% mole% wt% mole% wt% mole%

N2 28.01 4.06 6.04 0.00 0.00 0.35 1.55
CcOo2 44.01 3.20 3.03 0.00 0.00 0.27 0.78
H2S 34.01 5.81 7.11 0.00 0.00 0.50 1.83
C1 16.04 11.08 28.80 0.00 0.00 0.95 7.41
Cc2 30.07 6.38 8.84 0.00 0.02 0.55 2.29
C3 44.10 15.77 1491 0.21 0.73 1.54 4.38
iC4 58.12 4.07 2.92 0.01 0.03 0.36 0.77
nC4 58.12 14.57 10.45 0.06 0.16 1.30 2.81
iC5 72.15 7.82 452 0.09 0.18 0.75 1.30
nC5 72.15 9.28 5.36 0.14 0.29 0.92 1.59
C6 84.00 10.27 5.10 0.43 0.78 1.27 1.89
c7 96.00 3.70 1.61 0.98 1.57 1.21 1.58
C8 107.00 1.22 0.48 2.35 3.38 2.25 2.64
(0°] 121.00 1.35 0.46 2.57 3.27 2.46 2.55
C10 134.00 0.00 0.00 1.47 1.70 1.35 1.26
Cl1 147.00 0.00 0.00 1.63 1.71 1.49 1.27
Cl2+ 617.63 1.43 0.37 90.06 86.18 82.46 64.09
MW calculado (g/mol) 41.10 549.06 418.31
Mole % 25.7 74.3 100
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