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Introduccion

INTRODUCCION

El resultado de este trabajo consiste en la recopilacion y analisis exhaustivo de la literatura
relacionada con el proceso de bombeo neumatico natural o in situ asi como los beneficios y
retos existentes en las aplicaciones de terminaciones inteligentes en aguas profundas con
este sistema y en general con pozos inteligentes.

El bombeo neumatico es utilizado en pozos de baja presion de fondo, ya sea con alto o bajo
indice de productividad. A diferencia del bombeo neumatico convencional, en el cual el gas es
inyectado a través del espacio anular desde la superficie, un pozo con auto bombeo
neumatico tiene una terminacion en la zona de gas en el fondo del pozo desde la cual el gas
pasa a través de la tuberia con un ritmo controlado. Este tipo de terminaciones le otorga al
pozo cierta autonomia pues incluye dispositivos que permiten su monitoreo y reduce la
necesidad de intervenciones.

El valor del auto bombeo neumatico es probablemente mas facil de demostrar que para otros
tipos de pozos inteligentes porque proporciona una sustitucion directa al equipo de bombeo
neumatico convencional (compresores, tuberia y equipo auxiliar) pero brinda una amplia
flexibilidad operativa en aquellos casos que se requiere.

El concepto de auto bombeo neumatico ha sido discutido y muchos casos describen una
produccion de gas desde una zona de aceite que reduce la presion hidrostatica en el
conducto de produccion compensando los efectos de incremento en el corte de agua, asi
como incrementando la productividad de los pozos.

Sin embargo con auto bombeo neumatico, a diferencia del bombeo neumatico convencional,
la productividad de la fuente de gas es incierta y la productividad asi como la presién pueden
cambiar durante la vida del pozo. Se debe prestar atencion adicional aplicada al disefio de la
valvula reguladora de flujo de fondo en la zona de gas para asegurar que esta dimensionada
de forma adecuada para la aplicacién a través del rango de comportamiento del yacimiento
de gas y aceite, composicion de fluido y presion de yacimiento para la vida del pozo.

Es intencidn de este trabajo comentar los parametros involucrados y desafios existentes.
Mediante el uso de tecnologia inteligente es posible monitorear las condiciones de produccion
de las zonas de aceite y gas, asi como controlar los ritmos de afluencia desde la zona de gas
para controlar la cantidad de la mezcla y optimizar el levantamiento artificial.



Introduccion

El uso de pozos con tecnologia inteligente esta creciendo a medida que los operadores de
aceite y gas intentan mejorar el manejo de los yacimientos de hidrocarburos y explotar la
recuperacion de las reservas de forma mas eficiente.
La habilidad para monitorear las condiciones de fondo en tiempo real y controlar el flujo de
fluidos entre el yacimiento y el pozo sin intervencion fisica inherente en la tecnologia de pozos
inteligentes permite al operador alcanzar estos objetivos.

El principal resultado de este trabajo es una aportacion significativa para entender de forma
efectiva el valor asociado a estas tecnologias. Una terminacion inteligente tiene varias
aplicaciones en el ambiente de aguas submarinas.

Los beneficios de tales aplicaciones pueden derivar solamente cuando el sistema es instalado
exitosamente. Esto requiere un manejo efectivo en la interconexion de los diferentes
componentes del proceso de terminacion. Tal manejo incluye las variables de comunicacion,
planeacion y logistica relacionadas con los problemas.

Los ambientes de aguas profundas tienen sus propios retos de desarrollo, estos incluyen altos
costos, limitaciones de las tecnologias existentes y problemas relacionados con la aplicacion
de las nuevas. Sin embargo, la atencion adecuada a este planteamiento podria centrarse en
estos retos con el fin de conseguir el éxito esperado. Esto involucra la investigacion y manejo
de los factores operativos clave.

Las aplicaciones de campo en cuando a tecnologia de pozos inteligentes puede incrementar
la produccion de los activos, los diferentes casos de estudio utilizan variables criticas de
pozos inteligentes para considerar el valor de la flexibilidad operativa derivada de la
implementacién de tecnologias de pozos inteligentes.
Sin embargo, algunos puntos importantes pueden ser considerados, entre ellos la fiabilidad
del equipo, las consideraciones econdémicas y la incertidumbre sobre la funcionalidad de este
sistema.

Finalmente, se pretende con este analisis dar pauta a la consideracién de estas tecnologias
en el futuro dado que es una tecnologia novedosa y en desarrollo.
No obstante, ha demostrado su aplicabilidad en condiciones marinas y uno de los propositos
de este analisis y documentacion de casos de éxito es pensar mas alla de la tecnologia con la
que contamos hasta el momento en nuestra industria siempre que satisfaga eficientemente
nuestras necesidades.
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Principios de las Terminaciones Inteligentes en Aguas Profundas

1.1 Aspectos de yacimiento de pozos con terminaciones inteligentes

1.1.1 El valor de la propuesta

Los pozos inteligentes incluyen un equipo de terminacion disefiado para:

¢ Monitorear las condiciones del fondo del pozo en operacion (flujo, P, T,
composicion de las fases, pH del agua, etc.).

¢ Determinar la distribucion y caracteristicas del yacimiento en la vecindad del pozo.

¢ Control de afluencia y gasto de salida del o los intervalos productivos del pozo.

Que proporcionan, en combinacion con la calidad de las lecturas en superficie de
los gastos totales y otras tecnologias de mapeo como lapso de tiempo sismico, las
herramientas para administrar los pozos, identificar el aceite remanente y tomar
decisiones informadas para optimizar la recuperacién de hidrocarburos”.

La implementacion de cualquier tecnologia requiere una evaluacion que muestre
claramente el riesgo de su aplicacion. El caso de control de flujo en el fondo esta
sometido a un proceso de identificacion de su valor y cuantificacion.
La evaluacion de las valvulas de control puede estudiarse parcialmente a través de
la simulacién de produccién en maltiples zonas'.

El valor agregado a las terminaciones inteligentes incluye datos:

a) Cuantificables

¢ Reduccion en el conteo de los pozos para el drene de reservas.

¢ Ahorro en costos de intervencion.

¢ Habilidad para responder inmediatamente en los pozos ante un cambio en la
produccion o inyeccion en los ambientes operativos.

b) Dificiles de Cuantificar

¢ Adquisicién mejorada de datos para asegurar su fiabilidad en casos de
perforacion de pozos adicionales.

¢ Identificacion de las variables clave para medir y optimizar las opciones de
administracion de yacimiento.

¢ Medios para mitigar las desventajas mas dificiles y visualizarlas en los
nuevos desarrollos.
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1.1.2 Oportunidades de Yacimiento

1.1.2.1 Produccién Consecutiva Optima

Los pozos a menudo interceptan mas de una zona de produccion de
hidrocarburos.

Una terminacioén inteligente es aquella donde se pueden abrir desde la superficie
las zonas mas prolificas para elevar el petrdleo en cualquier momento que se
requiera a través de diversos métodos instrumentados de control sin sacrificar las
reservas®. En los casos donde hay acuiferos invadiendo no se puede proporcionar
un soporte de presidn adecuado al cerrar una zona temporalmente para abrirla
después, el emplear una terminacion inteligente en una zona donde exista esta
condicién puede resultar en recuperacion incremental. Para lograr este proposito en
la produccion y control de varios intervalos se utilizan mangas deslizables que
permiten manejar la produccion de aceite segun los requerimientos del operador,
esta accion ha mostrado diversos beneficios que impactan de forma positiva a la
produccion incremental. La Figura 1.1 muestra el efecto de la utilizacion de mangas
deslizables y como es posible mantener un gasto de produccién mas estabilizado al
emplear este sistema.

e IHCREMENTAL === BASE = MANGA DESLIZABLE
600
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400
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-200
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Figura 1.1 — Perfiles de produccion simulada de base y terminacién de pozos inteligentesz,

1.1.2.2 Bordes de aceite en una sola seccion

Un pozo horizontal en la columna de aceite de un borde de aceite ligero entre el
contacto agua-aceite y el contacto gas-aceite sera vulnerable para facilitar invasion
de agua o gas en la base si la caida de presion por arriba de la profundidad del pozo
es comparable a la reduccion de la base. La produccion declina abruptamente ya
gue se convierte en gravedad por drene o el levantamiento esta comprometido
debido al agua excesiva.
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En muchos casos la profundidad del pozo en relacion al espesor del borde es
muy grande, y después de la invasion de gas en una localizacion a lo largo del pozo,
el petroleo puede ser encerrado y movido a otra localizacion, mientras el gas
conificado en la localizacion de encierro retrocede de nuevo al casquete de gas
reconstruyendo la columna de aceite®.

1.1.2.3 Bordes de aceite en yacimientos compartimentados

Un pozo inteligente que produce desde bordes de aceite sera benéfico dada su
capacidad para controlar la afluencia desde varias secciones.

La naturaleza heterogénea de yacimiento en los segmentos a lo largo del pozo
como soporte de acuiferos, relacion de gas y propiedades de la roca afiadira el valor
de control de la zona al pozo. En la Figura 1.2 se muestra la trayectoria de un pozo
cerca de cinco zonas en dos bloques que pueden ser drenados de forma econémica

con un pozo.

B

LSS ISSISS

= N 77

Figura 1.2 — Trayectoria de un pozo en un yacimiento que produce mas de una zona’.

Las valvulas deberian actuar periédicamente para maximizar el aceite, una
intervencidon convencional (con tuberia flexible) no es econdmica o factible desde
el punto operativo. La Figura 1.3 muestra la comparacion entre una produccion
descontrolada de varios intervalos y la produccion con una terminacion inteligente
para un pozo con mas de una zona de interés con hidrocarburos, se nota que la
terminacién inteligente permite una mayor recuperacion del aceite remanente.
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Figura 1.3 — Prondéstico de produccién para unaterminacion inteligente y una descontrolada®.

1.1.2.4 Procesos de recuperacion por empuje

El éxito asociado al empuje de agua o gas en zonas multiples o empleando pozos
horizontales esta vinculado a la eficiencia de barrido de los fluidos inyectados. Las
terminaciones inteligentes son adecuadas para pozos produciendo o inyectando en
yacimientos del tipo “Iayer-cake”4 0 en pozos horizontales largos con un contraste
importante en las propiedades de la roca a lo largo de su trayectoria.
Los pozos submarinos son los candidatos principales para control de flujo remoto
debido a sus altos costos de intervencion.

Esto se ve impulsado por la necesidad de opciones para remediar la invasion de
agua o gas cuando, por ejemplo, se requiere la inyecciébn de agua por falta del
soporte de un acuifero o si la reinyeccién temprana de gas se adopta hasta que la
instalacién para salida del gas esté disponible.

1.1.2.5 Creacion de perfiles de flujo

La entrada y salida de flujo a lo largo de los pozos es modelada basada en
métodos kh, a menudo los registros de produccién proporcionan perfiles de
afluencia que no se relacionan con las expectativas y los segmentos significativos
del pozo no contribuyen a la produccion. Esta informacidon no es solo la clave
para ello sino que juega un rol importante en la comprension de yacimientos de
aceite con baja eficiencia de barrido.

El sensor de distribucion de temperatura (DTS) es una tecnologia de fibra optica
gue proporciona un perfil de temperatura que puede, en muchos casos, ser
trasladado a un perfil de flujo a lo largo del pozo.
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El DTS ha sido empleado extensivamente en unidades de vapor en California y
Canada donde los pozos productores estan libres de vapor y los registros de
temperatura brindan informacion clave para operarlos. En la Figura 1.4 se observa
la ubicacion de los eventos comunes asociados al efecto de temperatura con
respecto al intervalo disparado en un DTS.
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Figura 1.4 — Perfil de Inyectividad de un DTS>.

1.1.2.6 Pozos multilaterales inteligentes

Los pozos multilaterales ayudan a reducir los costos del pozo ($/profundidad de la
roca) y pueden tener un impacto importante cuando las plataformas son de tamafio
limitado o en instalaciones marinas. Una aplicaciéon clara de los multilaterales es en
carbonatos, donde la roca es conveniente y pueden perforarse pozos laterales en
agujero descubierto de forma rentable o conectarse con un pozo madre.

La habilidad para controlar la afluencia de cada fase de un multilateral mitiga las
consecuencias del comportamiento inesperado de la produccion que puede
comprometer la produccién de otras fases o poner las reservas en riesgo.
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1.1.2.7 Inundacidon inteligente de agua en carbonatos parcialmente
fracturados

Las fracturas inducidas de forma natural o por inyeccion mediante pozos
inyectores y productores horizontales pueden emplear empuje por agua en
carbonatos productores de aceite que influyen negativamente en la capacidad de
barrido. La terminacion con inyeccion inteligente ha sido propuesta recientemente
para incrementar la recuperacion y usar las fracturas en favor de los pozos
inyectores y productores.

El pozo inyector es dividido en segmentos controlados individualmente que
pueden actuar como inyectores independientes. Las valvulas de control de flujo son
instaladas en la tuberia a lo largo del pozo con empacadores de aislamiento con
configuracion de agujero descubierto o entubado. A medida que el corte de agua
aumenta en el pozo productor los diferentes segmentos en el pozo inyector se
prueban para identificar y cerrar la Gnica seccion responsable de la entrada de agua.
La alta presion de fractura la cual actu6 como una extension del pozo inyector sigue
drenando mediante el pozo productor fluyente, no solamente agua sino también
aceite desde la matriz previamente presurizada.

1.1.2.8 Pozos conectores

Los proyectos de plataforma costa afuera deben escogerse inicialmente o en la
ultima fase del desarrollo de acumulaciones de aceite de dificil acceso.

Un aprovechamiento diferente consiste en perforar pozos submarinos sin tiebacks
a la plataforma, que conecta el yacimiento inaccesible con otro que no aceda a la

plataforma. En la Figura 1.5 se
ilustra este efecto para el
campo Woodside’s Perseus
que produce en la plataforma
North Rankin, estos pozos
podrian ser perforados desde la
plataforma para acceder a las
arenas D. Sin embargo
reservas importantes que se
encuentran en la arena A
pueden no ser accedidas desde
la plataforma. Los pozos
conectores se consideraron
para transferir gas de la arena A
de alta permeabilidad a las
arenas D con baja produccion.
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Figura 1.5 - Pozo conector®.
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Los pozos conectores son adecuados en casos donde hay un proyecto existente
que debe extenderse y la produccion adicional no se requiere de forma inmediata.

1.1.2.9 Pruebas de produccion de fondo

Las pruebas de produccion a largo
Boiests plazo pueden ser realizadas entre una
Conualremotovobtenciol  fuente a alta presion y un yacimiento
declinado empleando determinados

pozos en cierre o activos en el nuevo
e . intervalo y equipados con medidores

Medidores y controles .
’ de flujo de flujo de fondo y sensores de
’% presion. La Figura 1.6 ilustra un pozo

terminado de forma inteligente en la
zona mas baja de un pozo productor
activo.

Figura 1.6 — Produccion inteligente/pozo observador®.

1.1.2.10 Abandono Inteligente

La colocacién de sensores en pozos de desarrollo y observadores permite el
monitoreo del yacimiento sin perturbar la produccion o afiadir complejidad extra a los
pozos en produccion. La informacién de presion al momento de la declinaciéon de
pozos puede dar informacion valiosa al desarrollo del campo tal como la naturaleza
del sello de fallas, continuidad de un acuifero y extension lateral de lutitas.

Los principales retos para el correcto abandono del pozo estan relacionados con:

¢ Abandono sub-superficial, por ejemplo corte de TR y el establecimiento de
tapones de abandono.

¢ La recuperacion de la cabeza del pozo y casing por debajo del lecho marino
sin dafar el cable del sensor.

Estos riesgos pueden mitigarse si se usa un cable de menor energia y un sistema
de comunicacion con el fondo.

1.1.2.11 Auto bombeo neumatico

Esta es la aplicacién que mas nos interesa en el desarrollo de este trabajo, se
trata de una tecnologia novedosa y factible al momento de producir con bombeo
neumatico. Los pozos de aceite que interceptan zonas de gas o producen en bordes
de petréleo pueden ser terminados de manera que brinde acceso controlado al
yacimiento de gas. Este gas puede entonces ser usado para bombear con ahorros
importantes en las instalaciones de superficie.
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Los mandriles de
bombeo neumatico
operados por linea
de acero o valvulas
eléctricas controladas
en superficie pueden
ser empleados. La
Figura 1.7 ilustra al
auto bombeo
neumatico donde el
gas viene de la zona
mas baja.

BOMBEOQ NEUMATICO ELECTRICO

GAS USADO PARA
BOMBEO/LEVANTAMIENTO

Figura 1.7 — Esquema de auto bombeo neumatico”.

1.1.2.12 Imagenes de Fondo del Yacimiento

La rapida absorcion mediante el lapso de tiempo sismico para monitorear
informacion sobre declinacion de presién o invasion de agua representa la
importancia que este tipo de informacion brinda para mejorar la productividad.

Gedfonos instalados de forma permanente se han considerado para la acustica
pasiva en los casos de presencia de fractura y su crecimiento asi como la integridad
de la roca sello. Y para la acustica activa en la inyeccién de agua y otros procesos
de recuperacién para definir mejor la ubicacion de los fluidos que ayudan en el caso
de la perforacion adicional de pozos para asi aprovechar las oportunidades.
Las decisiones de manejo de yacimiento pueden mejorarse significativamente con el
conocimiento de las caracteristicas del yacimiento y la distribucién de los fluidos.

La Figura 1.8 ilustra la aplicacion de esta tecnologia. Mapeo del Drene Dinamico
del Yacimiento (Dynamic Reservoir Drainage Imaging, DRDI) es otra propuesta
aunque con mas limitaciones. Una serie de electrodos estd localizada
permanentemente cerca de una formacion permitiendo determinar la saturacion
potencial del campo en distancias lejanas al pozo con una frecuencia de adquisicion
alta cuando se le compara con la sismica convencional.

Capitulo I Pdgina 20




Principios de las Terminaciones Inteligentes en Aguas Profundas

L R

A 4

FRENTE DE INVASION CONIFICACION
®

..
L Yoy

e aniii e Gy S

AGUA

Figura 1.8 — Mapeo de la resistividad del yacimiento con sensores de pozos.

Un numero cada vez mayor de aplicaciones de terminaciones inteligentes
esta siendo considerado por el personal de los activos y en nuevos desarrollos para
agregar valor a los proyectos. Evaluar el comportamiento de los sensores
permanentes de fondo es clave para el monitoreo y manejo del yacimiento.
Las véalvulas de control de afluencia superficiales estan siendo instaladas con base
en los casos de negocios.
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1.2 Administracion integrada de yacimientos en un ambiente de pozos con
terminaciones inteligentes

1.2.1 Perspectiva Historica

Con el desarrollo de tecnologias digitales de bajo costo en transmision de
informacion 'y con los incrementos exponenciales en la capacidad de
almacenamiento de datos, el nUmero de herramientas computacionales asi como la
informacion sobre el volumen de produccién disponible al profesional petrolero
continan en aumento. El proceso recae en una intervencion para interpretar la
informacion y desarrollar alternativas planificadas de inyeccién y produccion para
optimizar la produccién de aceite y la recuperacion de reservas®.

Los pozos inteligentes estan disefiados para adquirir informacion de produccién
en tiempo real con una resolucion de yacimiento mejorada y asi controlar el
movimiento de fluidos en el pozo, en la cercania del yacimiento sin intervencién
mecénica. Ha sido posible reconfigurar la terminacion del pozo para optimizar la
produccién de hidrocarburos y la recuperaciéon de reservas. El proceso de trabajo
convencional y los sistemas de manejo de informacion no estdn equipados para
manipular el volumen de informacion o usarla efectivamente para extraer el maximo
valor de la inversion en las tecnologias de pozos inteligentes.

Wiggens y Startzman’ definieron la administracién de yacimientos petroleros
como: “la aplicacion de tecnologia a un sistema de yacimiento conocido en un
ambiente de administracion dado”.

Satter® propone que el propésito de la administracion de yacimientos es
“maximizar las ganancias de un yacimiento mediante la optimizacién de la
recuperacion mientras se minimiza el capital de inversion y los gastos operativos”.

Cerca de 1980, la administracion de yacimientos estaba basada en informacion
de produccion de baja densidad, herramientas de simulacion de yacimientos
digitales rudimentarias y procesos de trabajo secuenciales. El analisis de la presion
transitoria todavia dependia de registradores de presién de fondo analogos de baja
resolucién y la informacion de pruebas de pozo todavia era adquirida a una baja
frecuencia en la escala de lecturas por mes.

Las estaciones de trabajo de ingenieria trasladaron los simuladores de
yacimientos mas sofisticados al escritorio de los ingenieros petroleros.
La computadora personal en combinacién con la aplicacién de analisis mejorados
de ingenieria petrolera proporcionaron al ingeniero la facilidad para analizar y
optimizar el comportamiento del pozo con mayor facilidad.
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1.2.2 Pozos inteligentes, yacimientos inteligentes

Un ambiente de pozos inteligentes es un sistema de pozos, herramientas
computacionales y sistemas de comunicacion que recopilan, transmiten y analizan la
informacion de terminacion, produccion y yacimiento, entonces inician acciones para
un mejor control de pozo y procesos de produccion. El beneficio de la tecnologia de
pozos inteligentes se obtiene cuando la informaciéon de produccion generada
mediante sensores de fondo y de campo instalados pueden ser usados
frecuentemente de forma activa para tomar decisiones y asi modificar las
terminaciones de zona en pozos, para asi optimizar la produccion y manejar los
yacimientos cerca del tiempo real.

Explotar efectivamente esta tecnologia requiere procesos de trabajo, manejo de
datos y optimizacidbn que permita el ajuste frecuente y afinacidbn de los pozos
inteligentes.

Los componentes esenciales de un sistema de administracion de yacimientos con
pozos inteligentes son:

Sensores de fondo y dispositivos de control de flujo

Adquisicion de informacion y sistemas de control de proceso

Depuracion, validacion, almacenamiento y recuperacion de informacion

Un rango de aplicaciones de ingenieria petrolera, economia, administracion y
visualizacion.

¢ Comunicacion y ambiente de trabajo proporcionando acceso de informacion,
proceso, colaboracién y reporte en tiempo real.

* & & o

El reto para la industria petrolera es integrar todos los componentes del sistema
de administracion de yacimientos con pozos inteligentes para trabajar en conjunto
en una meta comun y proactiva para este tipo de pozos.

El proceso comienza con la informacién recopilada de multiples sensores desde
un pozo y progresa hasta la discusion final donde los miembros del equipo pueden
tomar decisiones oportunas que se derivan de toda la informacion disponible.

1.2.3 Pasos en el modelo de monitoreo, analisis, prediccion y control para la
Administracion de Yacimientos

En el ambiente de pozos inteligentes, el yacimiento puede ser monitoreado desde
sensores localizados en el pozo y equipo superficial. Estos puntos de informacion
pueden analizarse para entender las caracteristicas de produccibn como
permeabilidad y factor de dafio. Basandonos en el analisis se puede hacer una
prediccién de la produccion futura y la recuperacion de reservas. Estas decisiones
pueden estar en un rango desde el estado hasta el ajuste de la valvula de fondo por
la necesidad de desarrollar al yacimiento con una perforacién adicional.
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Este es un modelo basado en monitorear, analizar, predecir y controlar, es
crucial para un proceso de administracion de yacimientos apropiado.

El modelo esta ilustrado graficamente en la Figura 1.9 este esquematiza un
proceso que esta enfocado en la fase de optimizacion de produccion con la
administracion de yacimientos y no necesariamente durante toda la vida del campo
desde el descubrimiento hasta el abandono.

PROCESO DE ADMINISTRACION DEL YACIMIENTO

ANALISIS Y INYECCION Y
VALIDACION DE POZO
INFORMACION PRODUCTOR

Figura 1.9 — Modelo de monitoreo, andlisis, prediccion y control.

La optimizacion de la produccién puede clasificarse en dos contextos:

a) Temporal: En este dominio, la administracion del yacimiento se enfoca en
objetivos a corto plazo contra objetivos, acciones y responsabilidades a corto
y largo plazo.

b) Espacial: En este dominio estdn los rangos extremos desde una zona
individual (pozo) o escala de terminacion hasta una escala que comprende
todo un yacimiento o campo.

La administracion del yacimiento a corto plazo se enfoca en el nivel de
terminacién o zona con objetivos de maximizar la produccién de hidrocarburos y la
rentabilidad a corto plazo. La administracion de yacimiento a largo plazo se enfoca
en la maximizacion de reservas de hidrocarburos recuperadas y el valor presente
neto para el activo. Hacer un balance en las decisiones y objetivos a corto plazo
contra objetivos a largo plazo es la clave para una administracion de yacimientos
efectiva.

1.2.4 Impulsores de negocio para administracion de yacimientos con pozos
inteligentes

Particularmente cuando se tienen lecturas de localizacion, presion, temperatura y
flujo en tiempo real y una valvula controlable en cada intervalo de terminacion se
brinda al operador la habilidad para un manejo proactivo del flujo de fluidos en el
yacimiento de una forma que antes era imposible. La administracion de yacimientos
puede usar tecnologia de pozos inteligentes para mejorar el comportamiento del
activo en los siguientes grados de jerarquia espacial.
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a) En el intervalo de terminacion

Con los sensores de fondo obteniendo informacion de produccién en cada
intervalo de terminacion, el flujo de fluidos dentro y fuera de unidades individuales de
yacimiento puede ser monitoreado continuamente.

La tecnologia de pozos inteligentes es adecuada para pruebas de incremento y
decremento de presion en pozos productores asi como pruebas de inyectividad y
disminucidbn en inyectores con mayor frecuencia que en terminaciones
convencionales sin intervencion, sin interrupcion de inyeccién y producciéon desde
otros intervalos en el pozo. Los cierres planeados y no planeados brindan
oportunidades para capturar informacion de las pruebas y su analisis.

b) A nivel del pozo

Un analisis obtenido con los mdltiples sensores localizados a lo largo del pozo
puede darnos una vision de las caracteristicas de produccion (o inyeccion) y
comportamiento del conducto de flujo en el pozo. Las condiciones de flujo cruzado,
produccion excesiva de arena, erosion limitante, desarrollo de incrustaciones,
parafinas, gases no deseados o produccion de agua, pueden ser detectadas y
alertar el personal apropiadamente a través de un proceso automatizado.
Los sensores pueden detectar condiciones de cierre no planeadas y proveer al
operador una oportunidad para cerrar las valvulas y prevenir condiciones de dafio.

Por otra parte, usando aplicaciones base web, el operador puede optimizar la
distribuciéon y gastos de flujo de un pozo basado en criterios econémicos o de
producciéon mediante la seleccién de diferentes posiciones de la valvula de control de
flujo para cada intervalo de terminacion. Esto puede ser usado efectivamente para
reducir el agua no deseada o retraso de la produccién de gas de los yacimientos.

c) A nivel yacimiento

El andlisis de la informacion de produccion de mdltiples terminaciones en un
yacimiento puede proveer beneficios para incrementar la produccion. Se pueden
tomar decisiones oportunas para aumentar o disminuir la inyeccion de fluido en cada
pozo y modificar la distribucion de inyeccion contra los intervalos de produccion.
Cuando la informacion de produccion en tiempo real estd integrada con otra
informacion activa (sismica, nucleos, informacién de gréficas, etc.), la planeacion de
desarrollo del campo puede mejorarse, conduciendo a la perforacién oportuna de
pozos Y seleccion optima de localizaciones para pozos.

1.2.5 Soluciones base web para la instalacion de herramientas de
administracion de yacimientos
Una solucion base web para el manejo de activos y especificamente disefiada

para satisfacer las necesidades de pozos inteligentes se ha desarrollado utilizando el
ambiente de Microsoft.Net” y técnicas de arquitectura de software avanzadas.
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Una aplicacion de servidores web y base de datos es utilizada regularmente en
este tipo de aplicaciones. Los servidores web proveen interconectividad a internet o
intranet, son una entrada para toda la informacion que sale del sitio del pozo.
Los paquetes de informacion del sitio del pozo son cifrados y pasados a una base
de datos y servidores.

Los servidores de base de datos trabajan continuamente recibiendo y enviando
datos de la produccion asociada a los pozos inteligentes.

Usando el ambiente .Net con una base de datos disefiada especificamente para
las necesidades de almacenamiento de informacion de un pozo inteligente se
permite la recuperacion de grandes volumenes de informacién rapidamente para
transmision de informacion, descarga de reportes o visualizacion de gréficas en
linea.

1.2.6 Consideraciones en el diseiio de un sistema de administracion de
activos base web

Para implementar un manejo de activos con sistema base web efectivos para
pozos inteligentes, muchos problemas clave y funcionalidades deben atenderse en
el disefio e implementacion del sistema. Los pozos inteligentes producen grandes
volumenes de informacién que requiere colectar, transmitir, validar, sincronizar y
almacenar la mas importante para su recuperacion y uso. La cantidad de informacion
obtenida por los medidores de fondo y de superficie es suficiente.

1.2.6.1 Acceso seguro a sitios web

La seguridad de la informacién y el acceso restringido son criticos para mantener
la integridad y el valor del sistema de administraciobn de yacimientos base web.
Por ejemplo un pozo o yacimiento puede tener muchas compafiias con varios
propietarios uno de los cuales es el operador designado.

Los representativos designados de todas las compafiias pueden tener acceso
limitado a cierta informacion del pozo tal como su configuracion, analisis de gas,
presién, temperatura, informacién del gasto mientras que las compafiias operadoras
representativas tienen acceso a toda la informacién, particularmente informacion
interpretativa tal como andlisis del incremento de presién, estimaciones de la reserva
e informacion financiera.

El sitio web esta disefiado en un formato modular para cubrir los requerimientos
de personalizacién del ambiente de pozos inteligentes. Dependiendo del nimero de
intervalos de terminacién, la orientacion del agujero, tipo de pozo (productor o
inyector), la cantidad de informacion, los tipos de informacion, los calculos de gasto,
los tipos de gréaficos interpretativos y los reportes necesarios pueden variar de pozo
en pozo.
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1.2.7 Trasladar el proceso de trabajo a un sistema de administracion de
yacimientos base web

Se requiere un proceso de administracion de informacion riguroso para asegurar
que la informacién y datos validos estén disponibles al equipo de activo.

MAHNEJO DE INFORMACION

ARQUITECTURA DEL SISTEMA
ALTA VELOCIDAD DE RED
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Figura 1.10 — Proceso de administraciéon de informacion®.

La Figura 1.10 muestra como los datos son tomados de un pozo y otro equipo
superficial en el ambiente de pozos inteligentes, se envia a través de internet (o
intranet) mediante el servidor web y finalmente se hace disponible al usuario final.
Los procesos automatizados necesitan manejar y procesar la informacion para
proveer a los equipos de activo informacién util. La planeacién para un proceso de
administracion de datos efectivo es imperativa en el ambiente de pozos inteligentes.
Sin planeacion, la calidad de la informacion sera pasada por alto y la informacion sin
valor sera almacenada infinitamente.

El proceso de administracién de informacion debe seguir el cumplimiento de las
necesidades del equipo activo y la utilizacion de tecnologias de informacion.
Proporcionar una localizacion central para la validacion, sincronizacion vy
almacenamiento permite técnicas nuevas y mejoradas que puedan ser
implementadas de forma rapida y rentable. Un aprovechamiento es hacer en
modulos el disefio de la aplicacion web y estructura del proceso de trabajo.

Los datos, informacién obtenida, y en algunos casos analisis y soluciones de
software estan estructurados en una jerarquia de cuatro niveles. En el nivel mas
bésico tenemos al intervalo de terminacion. En el siguiente nivel esta en el pozo
seguido por el yacimiento y terminando en el campo o nivel de activo.
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1.2.7.1 Adquisicion de datos en el sitio del pozo

Los datos usados en el analisis para administracion de yacimientos pueden
lograrse desde fuentes multiples. Los sensores de fondo en pozos inteligentes
proveen alta frecuencia de presion, temperatura, informacion de la posicion de la
valvula de intervalo. La frecuencia de gasto en las medidas de datos de fondo es
dependiente en el nimero de sensores de fondo, la capacidad del ancho de banda
del sistema de comunicacion de fondo, los algoritmos de chequeo de informacién del
sistema de comunicacion de fondo y la prioridad de comunicacion asignada a cada
sensor.

Por ejemplo, en un pozo inteligente con cinco intervalos de terminacion,
instrumentados con dos sensores de presion y temperatura, una serie de lecturas de
los sensores puede generarse cada cuatro segundos. La presion en la cabeza del
pozo, temperatura y condiciones de flujo superficial pueden ser provistas mediante
diferentes sistemas y unidades de transmision remotas.

1.2.7.2 Transferencia de informacion al sitio huésped central

Si las herramientas de fondo terminan una serie completa de lecturas a la vez,
entonces, los elementos de datos multiples pueden ser etiquetados, cifrados y
enviados. Este método proporciona un sistema muy flexible para agregar o remover
los elementos de informacion de sensores.

Toda la informacion arrastrada de la base de datos historica del sitio del pozo
pasa a través de este ingenioso descifrado para ser separada en bloques pequefios.
Cada bloque es entonces cifrado antes de ser enviado al sitio huésped.
Para la transmision al sitio huésped, el flujo de datos es enviado a través de un
protocolo de transmisién de hipertexto seguro.

Cuando el flujo de datos es recibido en el sitio huésped, es cifrado y entonces
pasa a la parte segura del sistema, la cual no se ha expuesto a ninguna porcion
externa de la red. Toda la informacion en el servidor en la base de datos esta
protegida mediante multiples métodos de hardware y seguridad de software y
archivo.

1.2.7.3 Validacion de datos

Las operaciones experimentadas por miembros de personal o técnicos en
produccion han revisado datos de produccién y los han validado de forma manual.
Con la informacién siendo localizada centralmente, las rutinas de validacion de datos
pueden implementarse para automatizar el proceso y ser mejoradas continuamente
para aumentar la calidad de la informacién. Validar la informacién en un ambiente de
pozos inteligentes utiliza muchos recursos informaticos.

Los valores invalidos son removidos o reajustados a configuraciones aceptables
con un comentario final y crean un archivo logaritmico. El segundo orden de
validacion de informacion busca en una cadena de niumeros en el tiempo.
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El tercer orden de la validacion de la informacion se da cuando multiples valores
son combinados y simultdneamente evaluados para su validacion.

1.2.7.4 Sincronizacion de datos

Si la posicion de la valvula estd cambiando entre las lecturas del sensor debe
considerarse el comportamiento transitorio. El intervalo de sincronizacion e
informacion es variable dependiendo de la actividad que ocurre en el agujero, si el
pardmetro medido estd en estado estacionario o cambia momentaneamente, los
intervalos de sincronizacion de informacion son mayores.

Si las valvulas de control de flujo estan ajustadas entonces el intervalo de
sincronizacion de informacion es mucho menor para asegurar la captura de
informacion transitoria.

1.2.7.5 Calculos

Este aprovechamiento reduce el tiempo de calculo mediante un parametro que se
usa frecuentemente y almacena los datos de gasto de aceite, gas y agua, corte de
agua Yy relaciones de fluidos.

1.2.7.6 Reduccion de informacion

El tamafio del ajuste de la informacién adquirida con sensores de fondo es
enorme. No obstante puede ser necesario reducir el nUmero de puntos de datos a un
ajuste representativo. Algoritmos especiales, tales como métodos de umbral de
presiéon pueden ser usados para una amplia variedad de elementos de informacién.

1.2.7.7 Almacenamiento de informacion para datos relacionados de tiempo

El almacenamiento de datos organiza y almacena la informacién necesaria para
procesos analiticos informativos en una perspectiva histérica de tiempo.
La informacion es entonces almacenada de forma instantanea.
Este almacenamiento de informacién para elementos de datos reunidos en el tiempo
tiene ventajas importantes con respecto a metodologias con base de datos
tradicionales.

1.2.8 Analisis

El software de analisis esta disefiado para estudiar un aspecto de ingenieria
petrolera. El analisis nodal, simulacién de yacimientos, economia, interpretacion
sismica, etc., existen como herramientas de software independientes. Los archivos
de datos son creados y usados solamente dentro de la aplicacién.

Dado que la informacién esta asociada al pozo, el acceso esta disponible a todos
los miembros del equipo de activo sin importar la localizacion geografica. Los Unicos
requerimientos son evaluar el internet y el correcto acceso a la informacion.
Las herramientas de andlisis pueden ser agrupadas en cuatro categorias:
terminacion, pozo, yacimiento o campo.

Capitulo I Pdgina 29




Principios de las Terminaciones Inteligentes en Aguas Profundas

Er

Los ejemplos de cada una estan disponibles. La Tabla 1.1 sefiala los puntos de
analisis mas frecuentes dentro de un proceso de explotacion tecnoldgica.

HERRAMIENTA DE ANALISIS

TERMINACION ANALISIS TRANSITORIO DE PRESION
POZO NODO, ECONOMIA
YACIMIENTO SIMULACION DE YACIMIENTO
CAMPO OPTIMIZACION EN MERCADOTECNIA

Tabla 1.1 — Herramientas de analisis en procesos tecnoldgicos para explotacion.

En el ambiente de pozos inteligentes, la frecuencia de la informacion disponible
para actualizar el analisis es continua. La seleccion apropiada y la integracion de
herramientas de andlisis de software pueden tener un efecto profundo en cambiar el
proceso existente sobre todo a la administracion del yacimiento.
Las pruebas del pozo pueden ser analizadas en tiempo real y su simulacion puede
hacerse antes de incrementar los gastos de produccién o aplicar recuperacion
mejorada.

1.2.8.1 Prediccion y control

A través del uso de técnicas de administracidon de datos, los algoritmos de
propietario y las herramientas de andlisis pueden hacer predicciones del
comportamiento futuro del pozo. Identificar las tendencias para la toma de acciones
con la informacién puede hacerse mediante la administracion en tiempo real.
En un sistema de pozos inteligentes el cambio en los gastos de flujo es detectado en
el nivel de la terminacién. Esta identificacion temprana permite al ingeniero trabajar
de forma proactiva para corregir el problema antes de que ocurra un dafo costoso.
En el ambiente de pozos inteligentes, la solucion base web permite el control remoto,
a través de un sistema de alerta inteligente cada miembro puede disefar las
notificaciones y métodos de informe. Los ingenieros de produccion pueden ajustar
notificaciones basadas en gastos de gas, aceite y agua en un intervalo de
produccion dado o con base en los cambios de presion y/o temperatura.
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1.3 Pozos multilaterales inteligentes, un nuevo paso en la construccion de
pozos

1.3.1 El impacto de los sistemas multilaterales

Los multilaterales no son una tecnologia evolucionada tal como la perforacion
horizontal pero si una tecnologia revolucionaria que podria modernizar el rumbo de
los proyectos en el campo petrolero. Ha sido notable su éxito en muchas areas en el
mundo y es posible que en el futuro la administracion total del campo y las
estrategias de desarrollo puedan ser afectadas por la propia implementacion de
tecnologia multilateral.

Cuando se hace un juicio econdémico en la viabilidad de proyecto es facil
encontrar los factores que puedan contribuir significativamente a los resultados
financieros. Estos factores incluyen las caracteristicas del yacimiento y planes de
desarrollo, capacidades de produccion o de las instalaciones, tecnologia disponible
actual y futura, experiencia del operador y de la compafiia de servicio asi como la
planeacion. Los pozos multilaterales han marcado un impacto en todas estas areas
y podrian tener un gran efecto en el éxito financiero del proyecto™.

Estas areas pueden estar agrupadas en tres categorias principales:

a) Reduccion de costos de pozo.
b) Mejoramiento del valor de yacimiento.
c) Reduccion de costos de instalaciones o proyecto.

En la reduccion de costos de pozo la idea es hacer simplemente un pozo
multilateral menos costoso que dos pozos convencionales. Esto es especialmente
cierto en pozos en aguas profundas o pozos en ambientes hostiles. Es también
importante tomar en cuenta las consideraciones superficiales, equipo de produccion
y los espacios disponibles o instalaciones de superficie.

El mejoramiento en el valor del yacimiento entra al tener la habilidad para facilitar
un drene completo mediante la mitigacion de problemas de heterogeneidad del
yacimiento, en el mejoramiento de eficiencias de barrido mediante el retraso de la
invasion de agua o gas con un decremento de presion mas lento y mejores patrones
de drene, asi como mejorando la produccién de fluidos complejos mediante el
incremento de la exposicion del yacimiento y conectando la permeabilidad natural
(fracturas).

Para que tome sentido, la tecnologia multilateral y las terminaciones inteligentes
pueden combinarse. Los sistemas multilaterales son caracterizados tipicamente en
términos de capacidades mecanicas de su union, mientras que los pozos inteligentes
son usualmente categorizados en términos del nivel de sensores para monitoreo y el
nivel de precision en el control, partiendo de simples valvulas on/off para
estrangulacion variable.
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1.3.2 Sistemas multilaterales

La industria ha adoptado un sistema de clasificacién para pozos multilaterales
conocido como TAML (tecnologia avanzada para multilaterales) denominado asi por
un grupo de la industria que desarrollé primero este sistema de clasificacion.

Los seis niveles de esta clasificacion describen el nivel de capacidad de la junta
multilateral. En la Figura 1.11 se representa la capacidad de alcance de cada nivel de

los pozos

multilaterales. Debido Ny N

a que los primeros ~_ e
tres niveles no brindan Y e
ningln aislamiento de /5,//1’

flujo en la unién, no WVELS | _ni”

atienden el aspecto de
control asociado a
pozos inteligentes. Por

esta razon, nos c"
= .
enfocaremos —
NIVEL 2
solamente en las :]

clasificaciones TAML

4,5,y 6. Y

Figura 1.11 — Clasificacion TAML de Multilaterale™®.

1.3.2.1 Nivel Cuatro

El nivel de unién cuatro es creado mediante la cementacion de un liner, la union
de éste y la primera sarta de tuberia. El sistema del nivel cuatro es ideal para el flujo
combinado de yacimientos con baja presion y por ello ha sido el favorito para
campos con aceite pesado donde la unién es colocada en la zona con el agujero
horizontal principal, otra aplicacion es en
areas donde la uniébn puede estar
colocada en la seccion de calizas o
alguna otra barrera de permeabilidad
natural.

El cemento actia como una barrera
al flujo pero no es considerado para
hacer un verdadero sello hidraulico. La
Figura 1.12 muestra como la entrada de
la union puede estar expuesta al flujo
desde el pozo principal y las zonas de
o [ produccion laterales.

Figura 1.12 — Sistemas Multilaterales Nivel 4 TAML™C,
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El fluo desde diferentes laterales es segregado a través de una doble
terminacion. Una sarta de tuberia se extiende por debajo de la unidén y es ajustada
en un empacador, mientras la segunda sarta coloca debajo de un doble empacador
gue es ajustado arriba de la union. Esto permite al operador entender cuales partes
del yacimiento estan actuando mejor y permitiendo la administracion de la
produccién. Con este conocimiento, la ubicacién de pozos futuros puede ajustarse
para incrementar la recuperacion mejorada del campo. Con este enfoque la
reentrada del acceso al brazo lateral es posible a través de la tuberia. Esto esta
desarrollado de forma avanzada con refinamientos que hacen minimo el riesgo en la
instalacion. El nivel cuatro puede continuar como una propuesta para aplicaciones
de multilaterales inteligentes por dos razones:

¢ La union puede ser construida sin perder el tamafio del agujero, por ello es
posible usar tuberias de diametro convencional. Esto ademas permite la
instalacion de componentes para pozos inteligentes.

¢ El nivel cuatro de unién ajusta el pozo con muchas técnicas de terminacion
estandar (por ejemplo), revestir y perforar empacamientos de grava,
fracturamiento hidraulico a medida que tales tecnologias emergen como
prueba.

1.3.2.2 Nivel Cinco

En un multilateral de nivel 5, el area de union esta aislada del flujo mediante la
terminacion. La Figura 1.13 esquematiza como los empacadores estan localizados
en el brazo lateral y en el agujero principal debajo de la unién.

Aunque la unién estd temporalmente
durante la construccion del pozo, el uso de
empacadores 0 receptaculos de limpieza
en el agujero, elimina esta exposicion una
vez que la terminacion es instalada.

El nivel 5 provee mas opciones para
control de flujo en cada brazo debido a que
las sartas de tuberia se extienden en cada
brazo, de este modo crean un mayor
aislamiento entre los dos brazos. Para los
pozos con mas de dos brazos productores,
las limitaciones en la tecnologia multilateral actual, el espacio anular en la
configuracion de pozo estandar y la dificultad en la instalacion evitan el uso de tres o
mas sartas de producciéon. En este caso, dos brazos se fusionan en un solo flujo y
producen junto a una tercera sarta de tuberia segregada, la cual resulta en sélo dos
sartas que vuelven a la superficie®?.

Figura 1.13 — Sistemas Multilaterales Nivel 5 TAML™C,
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1.3.2.3 Nivel Seis

El nivel 6 de multilaterales brinda aislamiento a partir de la sarta de tuberia.
Actualmente existen dos técnicas para lograr esto. Una técnica involucra colapso en
una tuberia con doble brazo que se
ajusta al pozo principal, esto se
muestra en la Figura 1.14. Esta
unién es corrida como parte de la
sarta de produccion en el pozo
principal.

En el nivel 6 la union
multilateral puede producir a través
de didmetros de flujo mayores
debido a que no se requieren
empacadores de gran dimensién
para el aislamiento de presion en su
uniéon. Sin embargo, dependiendo
del sistema particular, puede no ser
el caso. El control independiente y
aislamiento de los brazos laterales
definira el uso de empacadores.

Figura 1.14 — Sistema TAML Nivel 6°.

Estos sistemas brindan un indice de presion en la tuberia mucho menor
comparado con la tuberia estandar, esto debe tomarse en cuenta cuando se disefia
el pozo. Combinando esta area de unibn mas grande con el enfoque de pozos
inteligentes se da mas espacio para sensores de empacamiento y actuadores.

El tipo de sistema instalado puede definir los grados de resolucién:

¢ Facilidad de apertura o cierre del sistema hidraulico para confirmar posicion y
deteccién (indicadores de fondo permanentes, medidores de flujo o fibras
opticas).

¢ Sistema eléctrico totalmente integrado (electro-hidraulico) con posicion de
alimentacion y deteccién con dispositivos de control de flujo.

El sistema hidraulico on/off permite al operador producir intervalos independientes
sin estrangular, las zonas estan produciendo o en cierre.

El sistema hidraulico permite un mayor grado de resolucion mediante el
posicionamiento de dispositivos de control de flujo en varias posiciones que van
desde apertura total de la valvula y cierre. El sistema electro-hidraulico integrado o
totalmente eléctrico provee el mas alto grado de resolucién. La adquisicion de
informacion en tiempo real es controlada mediante el mismo instrumento que
controla la actuacion del dispositivo de control de flujo.
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1.3.3 Pozos inteligentes multilaterales

1.3.3.1 Niveles de inteligencia de la tecnologia de inteligentes multilaterales

Actualmente existen muchos disefios posibles o en varias etapas de
construccion. Estos incluyen pozos econdémicos de re-apertura, pozos con control
por arriba de la unidn y pozos con sistemas de control inteligentes desplegados a
través de la union y a sus zonas productivas. Estos sistemas incorporan diferentes
niveles de complejidad y costo pero hay sistemas para un amplio rango de
aplicaciones.

1.3.3.2 Nivel 4 de construccion de union con laterales, capacidades de
reentrada

El nivel 4 de construccion de multilaterales inteligentes ofrece un método todavia
efectivo y economico mediante la fusibn de pozos inteligentes y tecnologia
multilateral. Esta técnica permite introducir
el equipo de terminacién convencional
tanto en el pozo principal debajo de la
unién y el lateral superior extendiéndose
desde la unién de la ventana.

La pérdida de fluido y los problemas de
control de pozo estan involucrados en la
realizacion del pozo.

El criterio de disefio de terminacién e
implementacion en campo son muy
similares a los de la instalacibn de
terminacion en un solo pozo, la Figura 1.15 =1
muestra el nivel 4 multilateral.

Figura 1.15 — Nivel 4 MLT con Capacidad Lateral de Re-entrada®®.

La Figura 1.16 muestra en pozo Nivel 5
con capacidad de control, muestra como es
factible el control solo en un lado del pozo.

Mediante la ubicacién de la valvula en el
pozo principal se pueden utilizar valvulas de
control mas grandes que tienen un area de
flujp mayor. Con la tecnologia inteligente
multilateral, el aislamiento correctivo a través
de la tuberia con dispositivos de desviacion
puede ser colocado para el acceso lateral
sin intervencion en el pozo.

Figura 1.16 — MLT Inteligente con control In-zona™®.
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1.3.3.3 Nivel 5, construccion de union multilateral con control de flujo

Este sistema es una mezcla Unica de la tecnologia multilateral existente y la
tecnologia de pozos inteligentes. Las ventajas de este tipo de sistema incluyen la
facilidad de desarrollo debido a que los controles se corren después de que se
construye la unién multilateral13. La desventaja es que solamente es posible
controlar un lado, no es posible controlar zonas multiples en el pozo principal o en el
lateral.

a) Construccion de la union con control de flujo “En Zona”

Esto permite el control y monitoreo de zonas multiples en ambas partes de la
union, realmente multiplica el efecto del multilateral y la terminacién inteligente. Este
sistema esta actualmente en desarrollo y puede ofrecer grandes beneficios para el
desarrollo del yacimiento.

b) Diseiio de terminacion y control de arena

El disefio de la terminacién y la técnica de control de arena variaran
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento. Durante la fase de terminacion,
se elimina el fluido de terminacion requerido para el control del pozo.

Estos sistemas son posicionados cerca de la seccién de agujero descubierto y
recogidos a la tuberia lateral usando un ensamble Tie-back como aislamiento. Si se
requiere una union nivel 5, un empacador de terminacion de sello en agujero sera
posicionado en la cima del lateral s6lo por debajo de la union. Los pozos inteligentes
multilaterales pueden ser instalados con un nivel de unién 4 o 5.

c) Pozos submarinos

Debido al alto costo de reparacion para pozos submarinos en areas como Mar
del Norte, Golfo de México, Africa Occidental y Brasil, los pozos multilaterales
inteligentes son una solucion atractiva. Los desarrollos submarinos en estas partes
del mundo son altamente recurridos pero los métodos tradicionales de explotacion
no maximizan el flujo de efectivo ni incremento en la produccion. Los costos
elevados de reparacion de pozos y la baja produccion asociada con algunos de
estos métodos tradicionales pueden iniciar un proyecto que tiene viabilidad
econdémica dentro de uno que no la tiene.

Mediante el uso de pozos inteligentes multilaterales y seccionando el yacimiento
en nodos para su manejo, un operador puede eliminar la necesidad de reparacién y
la produccién diferida asociada a ello.

d) Localizaciones Remotas

El uso del equipo de terminacion inteligente en localizaciones remotas ha
permitido a los operadores estar en localizaciones remotas para producir desde
intervalos multiples y controlar la produccién a distancia.
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La introduccién de tecnologia de pozos multilaterales inteligentes, donde es
apropiado, es una extension natural del uso de tecnologia de pozos inteligentes.

e) Inyectores inteligentes

En campos maduros con métodos de inyeccion, el uso del equipo de terminacion
inteligente permite al operador maximizar la eficiencia de barrido mediante el control
de la inyeccion en areas especificas del yacimiento.
La tecnologia multilateral puede incrementar el total de fluido inyectado porque las
porciones mas grandes de la zona de inyeccion estan en contacto con el agujero.

f) Yacimientos Inteligentes

La meta final para estos sistemas es obtener un yacimiento inteligente autbnomo.
El pozo monitorea parametros de fondo como presion, temperatura, caracteristicas
de fluido y autométicamente se ajusta para responder a las condiciones. Este
sistema podria incluir instalaciones que separarian el flujo de fluidos en sus
componentes deseados y no deseados, asi como re-inyectar los fluidos no deseados
dentro de las formaciones.
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1.4 Implementaciéon de pozos con terminaciones inteligentes en un
ambiente de control de arena

A medida que la tecnologia inteligente madura, su campo de aplicacioén contintia
expandiéndose para atacar los retos ambientales en yacimientos poco consolidados
de alta permeabilidad, alta productividad y clasticos en el Golfo de México, Costa
Afuera de Africa, Region Asia-Pacifico, Costa Afuera y Mar del Norte®®.

La produccion de arena no es buena para el equipo de terminacion convencional
dado que puede poner en riesgo la seguridad y esto ademdas conlleva
consecuencias financieras.

Las técnicas de control de arena han sido aplicadas en estos ambientes con una
amplia variedad de rangos de éxito; sin embargo, una estrategia de control de arena
concebida y ejecutada apropiadamente puede ser muy efectiva en la reduccion o
eliminacién de produccion de sélidos sin restringir excesivamente la productividad.
Nuevas técnicas con cedazos se han afiadido a las técnicas convencionales de
empacamientos de grava. Combinar la tecnologia de control de arena sin tecnologia
de pozos inteligentes puede ser un reto importante, particularmente cuando se esta
produciendo desde zonas mudltiples, no consolidadas y de alta productividad.
La industria de terminaciones inteligentes estd abordando este reto para generar
soluciones innovadoras que permitan obtener el maximo valor para el cliente.

1.4.1 Causas y Control de Produccion de Arena

La produccién de sélidos de la formacion es el resultado de la alta presion en el
pozo y la dinamica de fuerzas de flujo de fluidos que exceden la fuerza de la
formacion y las fuerzas a las cuales se consolidan los granos de arena. El potencial
para produccion de arena es mucho mayor en formaciones no consolidadas (bajo
cizallamiento) donde la cementacién intergranular es pobre o inexistente y puede ser
grave con la disolucion de granos de arena y la cementacion natural de materiales
por fluidos del yacimiento, mantenimiento de presion de fluidos inyectados o fluidos
de estimulacion. La dinamica de fuerzas de flujo puede influir significativamente al
comienzo de la produccién de arena.

Las fuerzas son impuestas en los granos de arena y tienden a moverlos en el
pozo a través de los fluidos producidos. Las presiones diferenciales, fuerzas de
arrastre de fluidos y la sobrecarga se combinan para producir presiones que pueden
exceder la resistencia al corte y causar la produccion de arena. La alta velocidad del
fluido, su viscosidad asi como el flujo multifasico o transitorio alteran esta condicion.
Las estrategias de control de arena se enfocan en la reduccion de presiones en el
pozo, mejorando la consolidacion o transfiriendo presiéon con alguna forma de
retencion mecanica.
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1.4.2 Estrategias Convencionales para el Control de Arena

La estrategia mas béasica para el control de arena es reducir el decremento de
presion en el yacimiento con el objetivo final de reducir la presion diferencial, unidad
de ritmo de produccion y por lo tanto, la velocidad del fluido. Esta estrategia se
opone al objetivo de maximizar la productividad del pozo, pero es una estrategia
importante para considerar en casos de produccidon severa de arena. Una manera de
reducir el decremento de presion y la unidad del ritmo de produccion es
incrementando la cantidad de pozos en comunicacion con el yacimiento a través de
terminaciones en agujero descubierto, pozos horizontales o con alta desviacion,
pozos multilaterales y fracturamiento hidraulico. EI conocimiento de la estabilidad del
agujero y fuerzas de presion de formacién son la clave para entender los
mecanismos de produccion de arena y establecer la operacion de los pardmetros de
produccion para evitar la desestabilizacién de la formacion.

1.4.3 Problemas para Considerar con la Aplicacion de Tecnologia de
Terminacion.

Los siguientes problemas pueden ser considerados cuando se usa control de flujo
inteligente y monitoreo en un ambiente de produccion de arena:

a. En proteccion y aislamiento de zonas o estratos.

Las terminaciones de pozos inteligentes pueden ser usadas para monitorear y
controlar el flujo desde yacimientos separados, estratos separados 0 regiones
separadas de una formacion heterogénea. Algunas o todas estas zonas pueden
requerir de algun método para el control de arena pero para favorecer la efectividad
del control de flujo es importante el correcto aislamiento hidraulico de las zonas.
El aislamiento puede conseguirse mediante el uso de liners perforados y
cementados. Las terminaciones en agujero descubierto con cedazos o0
empacamientos de grava pueden requerir secciones de liner con empacadores
expandibles externos a la tuberia.

b. En diametros del equipo y espacio disponible.
El equipo de control de flujo inteligente y los mandriles transductores de
presion/temperatura, toman el espacio mas significativo que el equipo de terminacion
convencional puede necesitar para que sea instalado directamente dentro del equipo
de control de arena.

Esto puede crear conflictos cuando se intenta conservar los tamafios del
equipo de tuberia y de terminacién dentro de los parametros de disefio
convencionales mientras que maximiza el flujo de areas para reducir la velocidad del
flujo y maximizar la productividad.
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c. Velocidad del fluido, caida de presion y erosion.

El efecto mas cominmente presente en el equipo de terminacion en un ambiente de
produccion de solidos es la erosion. Areas de flujo restringidas y patrones de flujo
tortuosos (normalmente alrededor y a través del equipo de control de flujo de fondo)
contribuyen a los efectos de alta velocidad, la cual causa erosion en el equipo.
Cuando se producen fluidos altamente compresibles como gas, la caida de presion
de flujo asociada con la alta velocidad y areas de flujo restringidas resulta no sélo en
productividad mas baja pero también en velocidad de flujo méas alta. Si el ambiente
de produccion es corrosivo, los mecanismos de erosidn/corrosién deben
considerarse también en la seleccidon del material para la terminacion.

d. Proteccion de sensores, cables y lineas de control.
Las lineas de control, cables y sensores son el equivalente a un sistema nervioso en
un sistema de terminacion inteligente y el dafio a estos elementos puede significar
una pérdida parcial o total de la funcionalidad de la terminacion inteligente.

Estos elementos deben estar protegidos adecuadamente de la erosion (o el
potencial de los mismos en el evento de control de arena.

e. Pozos inyectores.

En yacimientos multi-zona donde los pozos productores requieren control de arena,
el control de arena debe también considerarse para los pozos inyectores.
La disolucién de los materiales cementantes naturales en los pozos de inyeccion de
agua puede desestabilizar la formacién. Durante el cierre de estos pozos el reflujo y
flujo cruzado entre estratos a diferentes presiones de yacimiento resultara en la
produccién importante de sélidos en el pozo, los cuales pueden causar tapones e
interferencia con los dispositivos de control de flujo. EI cambio aleatorio y mezcla de
materiales endégenos de la formacidén puede provocar un dafio alto cerca del pozo.

1.4.4 Como Controlar la Arena con Pozos Inteligentes

El uso de elementos de terminacion inteligente puede contribuir significativamente
a la prevencion y manejo de la produccion de arena al momento que maximiza la
productividad de hidrocarburos.

Mediante el monitoreo de las condiciones actuales de flujo, control y restriccion
del flujo de fluidos en el pozo, las terminaciones inteligentes pueden mantener el
flujo debajo de ritmos criticos que de otra manera desestabilizarian la matriz de
formacion o el efecto de los empacamientos de grava. Las zonas que desarrollan las
condiciones para la produccién de agua pueden cerradas para asi reducir la
tendencia para produccién de arena agravada por flujo multifasico y disolucion
acuosa.
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1.4.4.1 Empaque de grava interno de doble zona

Tal vez la solucion mas directa para controlar la arena de dos zonas es el
empaque de grava de doble zona. Este concepto representa el Unico tipo de
terminacion para control inteligente de arena en campo.

TUBERIA DE PRODUCCION
TUBERIAA DE REVESTIMIENTO

EMPACADOR PERMANENTE DE PRODUCCION

1] | o st

-

LINEA UMBILICAL DE CONTROL

MANDRIL MAHOMETRO

CONTROL DE INTERVALO DE LA VALVULA

VALVULA DE CONTROL DE INTERVALO ENVUELTA

MANDRIL MAHOMETRO

TUBERIA DE PRODUCCION
CONCENTRICA

A o N S | e e | \—

EMPACAMIENTO INTERNO DE GRAVA
INFERIOR

EMSANBLE SELLO

EMPACAMIENTO INTERHO DE GRAVA

Dos  terminaciones con
empaques de grava estan
cercanas a la valvula de control
de flujo, cuya distancia se
determina mediante la medicion
de profundidad de las zonas de
terminacion individuales y algun
intervalo de aislamiento en
medio.

La terminacion esta
compuesta, de arriba hacia
abajo, de la tuberia de

produccién, empacador de
produccién  permanente con
linea de control, mandril

manométrico, valvula de control
de intervalo, valvula de control
de intervalo envuelta y mandril,
los cuales van sellados con el
empacador de la  upper
completion.

La Figura 1.17 muestra la
colocacion de un empaque de

SUPERIOR grava de doble zona para el
control de efectos en la

produccion de arena.

Figura 1.17 - Empaque de grava de doble zona (Disefio Concéntrico)15.

La produccion desde la zona mas baja fluye a través de la tuberia concéntrica y
entra a la tuberia de produccion a través de la VCI mas baja. La produccion desde la
zona superior fluye a través del espacio anular entre el empaque de grava superior y
la VCI mas baja y la camisa de la tuberia. EI mandril manométrico permite el
monitoreo de presién de las areas de la upper y lower completion, asi como se va
dando el flujo o se cierra la tuberia.
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Las ventajas de este concepto son:

¢

¢

Monitoreo remoto total y operacion de dos terminaciones con empaque de
grava.

Las terminaciones con control de arena son instaladas antes de que se corra
el equipo de pozo inteligente.

Las valvulas e indicadores estan localizados arriba de las terminaciones,
reduciendo la habilidad para monitorear y controlar en la cara de la arena.

No existe posibilidad de colocar el equipo de pozo inteligente dentro de las
terminaciones actuales.

Sin control de flujo es posible a lo largo de la profundidad de una terminacion
singular con empaque de grava.

El monitoreo y control remoto esta limitado a dos zonas.

Se debe tomar particular cuidado durante el proceso de disefio para asegurar que
el area de flujo cruzado seccional alrededor de la tuberia concéntrica y VCI envuelta
sea al menos igual al area de flujo cruzado de la tuberia de produccion. La Figura

1.18 muestra el efecto del diametro de la VCI y el célculo del area de flujo concéntrica entre
la VCl y el liner.

area de flujo concéntrica in? = (pi/d4)"(d,? - d,7)

a

Diametro Externo \

' de laVClI TR/LINER O BASE DE LA TUBERIA
VALVULA CONTROL DE INTERVALO

Figura 1.18 - Area de flujo concéntrica™.

1.4.4.2 Sistemas expandibles

La sinergia entre la tecnologia de terminacion de pozos inteligentes y de los
tubulares de solidos expandibles y cedazos de arena se ha considerado.
La tecnologia de sistemas expandibles permite al equipo de terminacion inteligente
ser colocado dentro del equipo de control de arena directamente adverso al
yacimiento, la Figura 1.19 muestra el arreglo de los sistemas expandibles para el control
de arena. Aparecen dos tipos de sdlidos tubulares expandibles y la tecnologia de
pantallas seguira adelante en la industria:

¢ Expansion con diametro interno constante.
¢ Expansion compatible (diametro interno variable).
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TUBERIA DE PRODUCCION
EMPACADOR PERMANENTE CON LINEA DE CONTROL
LINER COLGADOR EXPANDIBLE

SELLO CON LINEA DE CONTROL

TUBERIA DE REVESTIMIENTO SOLIDA CON BARRENA
DE FLUJO ANULAR

LINEA UMBILICAL DE CONTROL
MANDRIL INDICADOR
PANTALLA EXPANDIBLE

VALVULA DE CONTROL DE INTERVALO

rm——
-

SELLO CON LINEA DE CONTROL

| Blrre———  [—rof] ]

=
-—

el | R ]|

TUBERIA DE REVESTIMIENTO SOLIDA CON BARRA DE
FLUJO ANULAR

LINEA UMBILICAL DE CONTROL

-MANDRIL INDICADOR

PANTALLA EXPANDIBLE
"VALVULA DE CONTROL DE INTERVALO

TUBERIA DE REVESTIMIENTO SOLIDA

Figura 1.19 - Terminacion inteligente expandible para control de arena™.

La expansion generalmente implica relaciones de expansion mas grandes en
las que los tubulares y cedazos son expandidas al diametro interior de la pared del
pozo, conformando usualmente variaciones en el didmetro interior del pozo.
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Las ventajas esperadas de la integracion del equipo de terminacion inteligente con
un sistema expandible son®®:

¢
¢

¢

Gastos de flujo masico posiblemente mayores (produccion e inyeccion).
Selectividad a lo largo de la profundidad de terminaciones en agujero
descubierto.

Control en tiempo real de mudltiples dispositivos de produccion/control de
alcance extendido o en pozos horizontales en agujero descubierto.

Opciones de intervencion en reparacién/remediacion mejoradas.

Las desventajas potenciales de combinar las dos tecnologias son:

<*

Riesgo insuficiente aislamiento anular efectivo.

Riesgo de taponar la pantalla de ensamble con formacién de finos.

Las pantallas expandibles no son altamente resistentes a los esfuerzos
compresivos externos (compactacion, alta presion externa, etc.) si se les
compara con el equipo convencional.

Riesgos de dificultad al expandir el ensamble una vez que es colocado.
Dificultad al integrar los tubulares de sdélidos expandibles con los sistemas de
cedazos de arena expandibles.
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1.5 Beneficios de los pozos con terminaciones inteligentes

1.5.1 Evolucion de los pozos por grado de inteligencia

La evolucion de indicadores de fondo, mangas de circulacion y valvulas de
control superficial de seguridad dan como resultado el desarrollo de pozos
inteligentes. Este avance ha pasado muchas etapas desde los pozos
convencionales hasta los inteligentes™.

La Figura 1.20 muestra las etapas de evolucion de los pozos para convertirse en
pozos inteligentes:

Pozos con
Control Remoto
Hidraulico

Pozos con
Indicadores de
Fondo

Pozos
Inteligentes

Figura 1.20 - Evolucion de los pozos para convertirse en pozos inteligentes.

a) Pozos Convencionales

No se instalan indicadores de fondo. De acuerdo con el nUmero de zonas las
mangas de circulacion son instaladas mecanicamente. Se requeria linea de acero e
intervencion frecuentemente.

b) Con Indicadores permanentes de fondo

Estos pozos sélo tenian indicadores de fondo y la informacion se recopilaba con
registradores de datos en un periodo de tiempo predeterminado.

No existe control de zona desde la superficie. Se requiere linea de acero e
intervencién en algunos casos.

c) De Control remoto hidraulico

Estos pozos son controlados hidraulicamente desde la superficie. No se instalan
sensores en el fondo; como resultado no hay trasmisién de datos en computadora
para su interpretacion.

d) Pozos inteligentes (Smart Wells)

La informacion es interpretada por los ingenieros desde la superficie pero cuentan
con datos de temperatura en tiempo real, informacién de medidores de presion y de
flujo que viene de sondas o sistemas sin cable. Estos también son conocidos como
“pozos inteligentes de baja capacidad”.
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e) Pozos inteligentes (Intelligent Wells)

Es un término usado para pozos cuya informacion es interpretada
automaticamente desde una computadora y con software apropiado, no existe
intervencion con seres humanos.

1.5.2 Beneficios de pozos inteligentes

La implementacion de pozos inteligentes tiene muchos beneficios particularmente
en situaciones costa afuera. Se pueden alcanzar los siguientes beneficios con esta
tecnologia:

¢

* & & & 6 o o

* o

* & & 6 6 O o o

Mejorar la recuperacion de hidrocarburos.

Reducir intervencién.

Incrementar el conocimiento de caracteristicas del yacimiento para facilitar el
desarrollo de las operaciones de campo.

Los pozos inteligentes mejoran los objetivos de los nuevos pozos.

Bajos costos en infraestructura superficial.

Flujo combinado.

Manejo de agua.

Deteccién de quimicos en el fondo.

Buenas mediciones de las tres fases de fluidos.

Control del pozo-campo en tiempo real y optimizacion mediante ligamiento a
sistemas expertos y simuladores de yacimiento.

Detectar cambios criticos de forma remota en las condiciones de fondo.
Actlan varios dispositivos de forma remota para mejorar el nuevo, ajuste
optimo.

Confirmar que el ajuste resultante lleva el nuevo ajuste éptimo.

Mejor la distribucion del flujo.

Excelente limpieza de pozo en grandes pozos horizontales.

Mitigar incertidumbres en superficie.

Mitigar riesgos de un trabajo de cementacion.

Reduccion de riesgos de desarrollo e incertidumbres.

Identificacion instantanea de problemas en el pozo.

Mejorar la frecuencia de pruebas de pozo.
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La Figura 1.21 muestra la produccion de aceite con igual caida de presion a lo
largo de la seccidn horizontal, esto debe ser considerado en diversas aplicaciones
de pozos inteligentes horizontales.

AP&I‘"ICIN
P

Presién de Fondo Fluyendo

Presion en el Pozo

=Q-uvwm>Dnw

Quigrotal

Parte Vertical Entrada de flujo

— DIRECCION DE FLUJO

Figura 1.21 - Caida de presion uniforme para pozos horizontales utilizando VCI.

1.5.3 Aplicaciones de pozos inteligentes
La tecnologia de pozos inteligentes es aplicada en casos como:

¢ Yacimientos fracturados, particularmente cuando hay invasion de agua en
carbonatos parcialmente fracturados y otros casos que tienen incertidumbre
geoldgica.

¢ Inyeccion interna de gas desde un yacimiento de gas profundo ya sea
inyectando a un casquete de gas de un yacimiento superpuesto de aceite o
usando gas para bombeo para ahorrar inversion en la fuente de gas e
instalaciones de inyeccion.

¢ Reservas marginales y/o desarrollos remotos de campo.

¢ Aguas profundas, pozos submarinos que estan sujetos a altos costos.

¢ Pozos horizontales, altamente desviados y multilaterales con intervalos
produciendo mas alla de los limites técnicos o de confiabilidad de la linea de
acero convencional y/o operaciones con tuberia flexible.

¢ Bordes de aceite en yacimientos compartimentados.

¢ Para recuperacion secundaria o0 terciaria particularmente cuando hay
yacimientos del tipo layer cake o0 pozos horizontales con cambios importantes
en las propiedades de la roca a lo largo de sus trayectorias, hablando
generalmente cuando hay un contraste grande en la heterogeneidad del
yacimiento.

¢ Perfil de flujo mediante el uso de DTS.
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En_

¢ Oscilacion en pozos productores (para usar el casquete de gas como gas
para BN para el yacimiento cuando se requiera).

¢ Pozos conectores (tecnologia emergente).

¢ Pruebas de produccion de fondo.

¢ Abandono inteligente para conseguir informacion valiosa de desarrollo del
campo tales como sello de naturalezas de falla, continuidad de acuifero y
extension lateral de esquistos.

¢ Imagenes de fondo del yacimiento.

1.5.4 Elementos de Pozos Inteligentes

La terminacién inteligente consiste en vélvulas de control de afluencia (VCI),
indicadores de fondo permanentes y sensores de distribucién de temperatura (DTS).
El primer sistema de instalaciones DTS comprende los tipos de cable de fibra éptica
(unipolar y bipolar). Las instalaciones recientes DTS fueron hechas con una fibra que
ya habia sido instalada®’.

En este tipo de sistema el cable puede correrse junto con la sarta de terminacion
evitando la necesidad de bombeo después de la terminacion. Los dispositivos de
control de flujo de fondo que estan siendo usados en la industria son mangas de
circulacion.

Hay diferentes tipos de controles de flujo basados en el posicionamiento de la
valvula, categorizados como de control binario (on/off), posicionamiento discreto (un
namero de posiciones fijas preestablecidas) o infinitamente variables. Se requieren
sistemas hidraulicos, electro-hidraulicos o eléctricos para operatividad de estas
véalvulas.

Ademas de las VCI hay también otro tipo de dispositivos de control de fondo
llamados DCA (Dispositivos de Control de Afluencia). Los DCA tienen tamafios fijos.
Antes de correr estas valvulas en el agujero son seleccionados sus tamafios
basados inicialmente en modelos pre-simulados para el perfil de control de
produccion particularmente en la seccion horizontal.

1.5.4.1 Sensores de Fondo

Una gran variedad de sensores de fondo son usados para controlar el
comportamiento del pozo con respecto a cada zona de interés. Sensores
individuales de presion y temperatura elaborados con cristal de cuarzo son
multiplexados en un solo conductor eléctrico para la medicion precisa de presion y
temperatura para cada zona.

Las fibras Opticas son ampliamente usadas para estudios de temperatura
distribuida y también para medir temperatura a lo largo del pozo.
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Los medidores de flujo de fondo basados en sistemas de Venturi o correlaciones
de disminucion de presion ya estan disponibles. La nueva generacion de medidores
de flujo basados en deteccion de fibra Optica o acuUstica pasiva esta siendo
desarrollada. Hay otros sensores bajo desarrollo tal como sensores de corte de
agua, medidores de densidad del fluido, registro de micro sismica, registro de
resistividad de formacion y sensores de analisis quimico de fondo. Desde el punto
de vista del costo de los sensores, éste depende de la profundidad del pozo y surge
del costo de cada componente. Estos componentes hacen a la terminacion del pozo
inteligente tres o cuatro veces mas costosa que una terminacién convencional.

1.5.4.2 Tecnologia de Sensores de Fondo

Hay diferentes tipos de sensores en la industria petrolera. La Figura 1.22 muestra
los pasos en la evolucién de la tecnologia de monitoreo de fondo de indicadores y el
mejoramiento de sensores de fibra dptica.

Los sensores empleados para mediciones de pozo y algunos para el mapeo de
distribucion del yacimiento son presion, temperatura, gasto, ruido, composicion de
fase, pH, corte de agua, fraccién de gas. Sin embargo, los cominmente usados son
P, T y sensores del ritmo de flujo.

Es posible usar sensores de presion, resistividad, acustica en la pared exterior de
la tuberia de revestimiento para estimar permeabilidad, porosidad, saturacion y
monitoreo cerca de la entrada de agua.

EVOLUCION DE LOS INDICADORES DE FONDO

VALOR EHN LA INDUSTRIA
INDICADORES NO

EMPLAZABLES |

INDICADORES
EMPLAZABLES

DE FONDO HO
ELECTRONICO

ELECTRONICO
PERMAHNENTE

|LIIIEA DE CABLE |

INDICADORES EN
SUPERFICIE

g —- [ EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE SENSORES ]

Figura 1.22 - Evolucion de los indicadores de fondols.
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1.5.5 Tipos de Sensores Internos de Pozo

1.5.5.1 Sensor de fibra optica

En el caso de las aplicaciones de fondo, los sensores de fibra Optica tienen
muchas ventajas obvias sobre los indicadores convencionales ya que no incluyen
requerimientos para la electronica de fondo, tienen inmunidad a la interferencia
electromagnética y radiacion, poseen capacidad de deteccion de punto simple y
distribuido, cuentan con la misma instrumentacion superficial para muchos sensores
y con pequefios tamarfos de sensores y cables.

Los sensores de fibra Optica tienen el potencial para medir varios parametros de
fondo que pueden bajar los costos de produccion, mejorar la seguridad operativa y
ambiental y mejorar méas significativamente el rendimiento de los yacimientos™.

1.5.5.2 Indicador permanente de presion y sensores de temperatura

Estos son los sensores mas usados cominmente. Un ajuste de estos sensores
puede ser ubicado en cada zona de terminacion aislada. Su aplicacion es estimar
permeabilidad y dafio. La presion de fondo, presion del yacimiento y factor de dafio,
pueden ser monitoreados. El lapso de tiempo de datos de presion dara una buena
idea sobre el desarrollo del dafio.

1.5.5.3 Sensores acusticos pasivos

Un solo sensor de componente acustico puede ser instalado dentro del pozo.
Estos sensores pueden proporcionar inteligencia en la produccion de arena, entrada
de gas, etc.

1.5.5.4 Sensores pH

Si se colocan en el patrén de flujo de fluidos (areas no estancadas), puede indicar
cuando el agua invade o la produccién de agua incrementa.

1.5.5.5 Corte de Agua

La medicion del corte de agua en el fondo es también posible. Simples sensores
como sondas de capacitancia pueden ser colocados en la tuberia de produccion
para detectar corte de agua desde cualquier zona particular. Esta informacion
permitira al ingeniero cerrar alguna VCI para cerrar cualquier zona indeseada.

1.5.5.6 Medidor de Flujo

Sera util si hay produccién combinada desde dos zonas aisladas. Las mediciones
de gasto y el corte de agua de cada zona eliminaran la necesidad de separar las
pruebas de produccion de zonas individuales.

Un sistema normalmente puede ser justificado si es un pozo no manejado
remotamente, donde la intervencion del pozo es muy costosa 0 riesgosa.
Los medidores de flujo cominmente usados son turbinas o aquellos basados en
presioén diferencial.

Capitulo I Pdgina 50




Principios de las Terminaciones Inteligentes en Aguas Profundas

1.5.6 Tipos de Sensores Externos de Tuberia de Revestimiento

a) Electrodos permanentes para el mapeo de la saturacion

Un registro de electrodos puede ser instalado en la pared externa de la TR.
La medicién desde estos sensores puede potencialmente permitir la determinacion
de la saturacion del campo en algunas localizaciones distantes al agujero.
El electrodo de mapeo puede detectar el perfil del frente de invasion.

La profundidad de investigacion depende del espesor del yacimiento alcanzado
por el registro. La sensibilidad de los dispositivos depende del contraste entre el
medio alrededor del registro y el medio invadido. Se pueden deducir alertas
tempranas a la invasion de agua del andlisis de informacién y acciones como cierre
de zonas pueden tomarse con la finalidad de mejorar la conformidad.
Esta herramienta es muy util en yacimientos de gran espesor con una invasion de
agua con alta salinidad.

1.5.6.1 Indicadores de presion

La ventaja de los sensores de presion unidos al lado externo de la TR es
controlar sus efectos durante la vida del pozo. Hay técnicas innovadoras para la
estimacion de porosidad y permeabilidad desde multi-sensores que estan
emergiendo adn.

Las dificultades en la seleccion del sensor pueden clasificarse como sigue:

¢ Costo y confiabilidad de los sensores.

¢ Disefio del pozo para incorporar aquellos sensores en el hardware de
terminacion y el incremento de costos asociado.

¢ Riesgo en procesos de colocacion.

1.5.7 Campo Inteligente

El cmpo inteligente depende de tres elementos principales: tecnologia, procesos
y fuentes para ser totalmente utilizadas.

No es so6lo la automatizacion. Es sobre tener disponibles tres ingredientes clave
para operar eficientemente cualquier parte del equipo: comportamiento confiable de
la informacion, conjunto integrado de herramientas para estos datos e informacion
para tomar decisiones correctas. El flujo constante de informacién en tiempo real
también sirve para calibrar los modelos del sistema.

1.5.7.1 Pozos Inteligentes en Yacimientos Fracturados

En los yacimientos fracturados dada la incertidumbre con respecto a las fracturas
y fisuras pueden no ser simulados de forma similar.
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La implementaciéon de pozos inteligentes en yacimientos fracturados es la misma
gue en otras caracteristicas geologicas pero la estrategia de flujo de trabajo es
distinta. Para extraer la mayor parte del aceite de un yacimiento fracturado
(incluyendo matrices y fracturas) la caida de presion debe estar controlada de modo
que la produccion de aceite de las fracturas sea bajo durante el tiempo para que las
matrices de aceite penetren los canales de las fracturas y sea extraido.

Por otra parte, el contacto gas-aceite se reduce y el contacto agua-aceite
aumenta; debido a las diferencias en la relacion de movilidad el aceite es atrapado y
como consecuencia se reduce su produccion. El flujo cruzado es una preocupacion
para el control de la VCI de fondo en las diferentes zonas sin comunicacion de
presion, en este caso el mejor camino es ajustar una menor caida de presion.

En los yacimientos fracturados debido a las grandes incertidumbres petrofisicas,
se requiere capacidad para manipular VCI por la compafia petrolera. Se necesita
que un yacimiento tenga el maximo contacto con el pozo, los pozos inteligentes
ofrecen estrategias complejas de perforacion, tal como diferentes tipos de pozos
multilaterales, pozos tipo S y pozos horizontales.

En consecuencia, en un yacimiento fracturado el alto gasto de produccién con
baja caida de presion puede obtenerse con mayor facilidad debido a la capacidad de
control remoto de los pozos inteligentes para manipular la configuracion de los
MiSMOS en un camino que permitira una alta recuperacion en el yacimiento.

1.5.7.2 Retos y soluciones en terminaciones de pozos inteligentes

Ademas de la necesidad para justificar la implementacion de terminaciones de
pozos inteligentes, debe considerarse el torque y arrastre al correr los componentes
de la terminacion. Estos factores son simulados mediante software para torque y
arrastre. En este caso para prevenir que los equipos queden atascados, tan pronto
como se detecte torque o arrastre erratico todos los equipos deberan jalarse del
agujero y el pozo debe limpiarse mediante el uso de tuberia flexible u otras
herramientas convenientes.

En un pozo inteligente una falla es clasificada como la inhabilidad para que el
ciclo de la valvula siga la posicion deseada. Esto puede haber sido provocado por
pérdida de comunicacion o falla fisica (valvula atascada, por ejemplo).El reto mas
importante en las terminaciones inteligentes es la seguridad. Un método para
mejorar su fiabilidad es incrementar el nUmero de valvulas instaladas en el sistema.
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1.6 Impacto de los pozos con terminaciones inteligentes en el manejo de
incrustaciones de un campo

1.6.1 Aplicacion valvulas de control para evitar incrustaciones

Las valvulas de control de flujo (VCI) estdn emergiendo como una tecnologia
prometedora para minimizar la produccion de agua y optimizar la recuperacion de
hidrocarburos. Sin embargo, también tienen el potencial para direccionar otros
problemas de manejo del agua producida, tal como control de incrustaciones
inorganicas, mientras la operacion de la VCIl y a su vez puede resultar afectada por
estos problemas de manejo del agua producida®®.

Es importante demostrar los beneficios posibles que pueden ser afadidos al
manejo de incrustaciones como resultado de usar tecnologia de VCI. También
investiga el potencial de riesgo que plantean las terminaciones inteligentes por el
depdsito de incrustaciones.

La Figura 1.23 ilustra algunos de los problemas que pueden afectar el
comportamiento de la tuberia de produccion y cdmo un mejor acceso a la
informacion puede mejorar la habilidad para cumplir el aseguramiento de flujo.

r
MANEJO SUPERFICIAL / [Frente de control del gasj
B S Produccion de arena
FORMACION DE INCR USTACIONES 7 g
LIQUIDOS COMBINADOS
|
N -
S ok Al y - {‘:.?‘ 3 \
\[TRANSPORTE DE LA ARENA ACUMLILADA
/-
‘/ Frente de control de agua

Figura 1.23 — Problemas que pueden afectar el comportamiento de la terminacién®.

Como en todas las tecnologias para campos de aceite, los pozos inteligentes son
viables soOlo cuando su funcionalidad agrega valor en términos del manejo del
yacimiento y del pozo para los costos y riesgos asociados en su uso.
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Al igual que la acidificacion selectiva de la zona y el manejo de incrustaciones, la
tecnologia de pozos inteligentes puede traer los siguientes beneficios potenciales:

a. Monitoreo de los gastos de produccién de agua desde diferentes zonas.

b. Retraso de la entrada de agua y después, cierre en el estrato creando el
problema de incrustaciones. Cierre del pozo hasta que un tratamiento con
inhibidor de incrustaciones pueda actuar.

c. Control de ubicacion del inhibidor de incrustaciones.

Existen tantos riesgos como beneficios potenciales en el uso de pozos
inteligentes para manejo de incrustaciones. Las ventajas son:

4 Minimizar la incompatibilidad de salmueras en localizaciones fijas y de alto
valor potencial para depdsito de incrustaciones de sulfatos, afectando la
operatividad de la valvula e integridad del flujo.

4 Caidas de presion cerca de las valvulas siendo potenciales para precipitacion
de incrustaciones por carbonato, previniendo las valvulas desde su
funcionamiento.

1.6.2 Elementos de pozos inteligentes

Una terminacion inteligente, consiste en un proceso donde “el control de la
afluencia (o inyeccién) toma lugar en el fondo del pozo, sin intervencion fisica, con o
sin monitoreo activo.” Para realizar esto generalmente se requiere los siguientes
componentes:

a) Dispositivos de control de flujo

Los dispositivos mas actuales para el control de flujo en el fondo estan basados de
sartas de deslizamiento o tecnologias de valvulas de bola. El control de flujo puede
ser binario (abrir o cerrar), posicionamiento discreto (un nimero de posiciones fijas
preestablecidas) o infinitamente variables (con diversos grados de apertura).

La fuerza motriz para estos sistemas puede ser provista por sistemas hidraulicos,
electrohidraulicos o eléctricos.

b) Alimentacion a través de empacadores de aislamiento

Para realizar el control individual de zonas y asegurar la segregacion de las
acumulaciones de hidrocarburos separadamente, cada zona debe ser aislada de
otra mediante empacadores incorporados con una instalaciéon de alimentacion para
el control, comunicacion y cables de potencia.
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c) Control, comunicacion y cables de potencia

La tecnologia actual de pozos inteligentes requiere uno 0 mas mecanismos para
transmitir potencia e informacion a los dispositivos de monitoreo y control de fondo.
Estos pueden ser lineas de control hidraulicas para potencia eléctrica y conductores
de informacidn, o lineas de fibra Optica.

En un pozo inteligente, la distribucion de la produccién en el yacimiento puede
estar basada en estimaciones de flujo en el fondo, mediciones de fondo y balance de
materia (geoquimica), o una combinacion estadistica de estos métodos.

La distribucién de los pozos inteligentes ofrece una medicion mejorada en
relacion con los métodos de distribucidon de flujo convencionales porque las
estimaciones de flujo son hechas con una resolucién temporal mayor que las
pruebas mensuales y los métodos de produccion diaria. Las mediciones de tiempo
real de los pozos inteligentes enfrentan mejor los cambios bajo las condiciones de
operacion, respuestas transitorias y comportamiento inestable en los pozos.

1.6.3 Explotacion de multiples yacimientos desde un mismo pozo

La tecnologia de pozos inteligentes provee la solucién Optima que permite la
explotacion de mudltiples yacimientos desde un mismo pozo, al mismo tiempo que
satisface las necesidades gubernamentales de produccién combinada en el fondo.
Algunos de los beneficios sobre la combinacion incluyen:

¢ Menos pozos, menor impacto ambiental, menos infraestructura, costos de
capital y de operacion mas bajos.

¢ Menos impacto ambiental, menos localizaciones.

¢ Mejor entendimiento del comportamiento del yacimiento y un yacimiento
mejorado.

¢ La aplicacion de la tecnologia de pozos inteligentes ha sido exitosa para
desarrollar reservas marginales en el Mar del Norte, Golfo de México y Delta
de Nigeria, entre otros.
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Existen diversos nodos para la ubicacion de dispositivos de medicion inteligente,
la Figura 1.24 muestra los diversos nodos y las posibles tareas que cumplen.

Localizacion de flujo-Infraestructura de produccion

Medicion Driver de negocio
+ Medidor Econdmico = Transferencia de custodia
I W]
Medidores de proceso .
en planta + Medidor de unasolafase « Proceso de Control

Grupo de

separadores —_— Medidor de una solafase = Proceso de Control

—_———

-

o
— Medidor Multifasico - Aseguramiento de flujo

« Administracion del yacimiento

- . e s
+ Medidor Multifasico {acciones de socios, derechos)
Yacimientos . .. . * Administracion del yacimiento
+ Estimacion del flujo {acciones de socios, derechos)
| 4|

Figura 1.24 - Distribucion de Flujo e Infraestructura de Produccién®*.
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1.7 Primera instalacion del sistema de terminacion inteligente del mundo
en un pozo de aguas profundas

1.7.1 Requerimientos de disefio del sistema

La primera instalacion de una terminacion inteligente en el mundo totalmente
eléctrica fue en un pozo submarino en aguas profundas y represento la culminacion
de cinco afos de trabajo conjunto, pruebas y ensayos de campos terrestres.

En agosto 3 de 2003, el primer sistema de terminacion inteligente totalmente
eléctrico, submarino en aguas profundas fue instalado en el pozo 8-MLS-67HA a
1,180 m de tirante de agua en el campo Marlim Sul, unido a la unidad de produccion
flotante mas grande del mundo (Petrobras-40). El proyecto de terminacion inteligente
totalmente eléctrico fue puesto en marcha en 1999 como parte del Programa de
Innovacién Tecnolégica y Desarrollo Avanzado de Aguas Profundas® y Ultra-
profundas de Petrobras con iniciativa estratégica, el cual trata de capacitar a la
compafiia para operar en profundidades que exceden los 3,000 m. El sistema
desarrollado fue metddico, probado y riguroso, y la instalacién submarina no tuvo
problemas. Cabe mencionar que alrededor del 75% de las reservas de aceite y gas
de Brasil estan localizadas bajo aguas profundas y ultra-profundas.

En el 2000, se lanzé una iniciativa estratégica, disefiada para permitir operar en
profundidades de 3,000 m. En conjunto con los criterios de seguridad, los objetivos
fueron:

4 Direccionar las preocupaciones de seguridad operativa relacionada a los
dispositivos de control de flujo de fondo operados hidraulicamente.

4 Ampliar el valor de los sensores adicionales de fondo para resolver
incertidumbres criticas en aguas profundas y manejo del yacimiento.

4 Reducir o eliminar requerimientos de intervencion directa en plataforma.

Baker Oil Tools fue asignado para un trabajo en un sistema de terminacién
inteligente totalmente eléctrico que seria instalado en un pozo en aguas profundas.

El sistema de Baker, el cual fue desarrollado ya en un 70 por ciento, controla y
monitorea el flujo a través de estranguladores de fondo variables de operacion
eléctrica conocidos como reguladores de produccién inteligente 2.

El sistema combina componentes electronicos probados de forma extensiva con
componentes mecanicos y eléctricos desde herramientas de registro y terminacion
logrando monitoreo y control de fondo con niveles de confiabilidad comparables a las
técnicas y disefios de terminacion ya probados.

La potencia y comunicacion (adquisicion de informacién y comandos) son
corridas a través de un solo conductor de 0.6 cm que penetra los empacadores y la
cabeza del pozo. El sistema de control superficial puede controlar y monitorear a 12
zonas 0 nodos en un solo pozo y llevarse a cabo en 12 pozos.
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La arquitectura del sistema de comunicacién requiere de poca adaptacion a la
infraestructura  submarina  existente tal como cabezales, arboles e
instalacion/reparacion de equipo desde una penetracion eléctrica de repuesto que es
probable que esté disponible en muchos casos. Los requerimientos del sistema
estan dentro del alcance de conectores submarinos y otras especificaciones de
componentes técnicos y funcionales.

El alto costo asociado con explorar y desarrollar campos en aguas profundas y
ultra profundas son el principal impulsor para motivar la “estandarizacion” cultural de
procesos en el lugar de muchas aplicaciones en aguas profundas, ya sea submarino
o0 en el fondo. A través de la estandarizacion, los operadores buscan:

¢ Minimizar los requerimientos de inventario, particularmente aquellos
asociados a la infraestructura submarina.

¢ Minimizar inversion y capital invertido en herramientas y el equipo necesario
para mantener tal infraestructura.

¢ Acelerar las curvas de aprendizaje mediante soluciones estandarizadas con la
aplicacién y mantenimiento de un procedimiento de sistema de evaluacion
gue incorpora lecciones aprendidas de oportunidades previas.

Muchos de los pozos en cuencas submarinas pueden conformar a la siguiente
infraestructura y requerimientos de disefio de fondo:

¢ Arquitectura de comunicacion y control; muchos de los pozos son unidos
directamente a las unidades de produccién/barcos mediante lineas
umbilicales submarinas estandar.

¢ Programa de tuberia de revestimiento; 24 cm de espacio anular tipico a lo
largo de la seccion superior sin considerar el método de terminacion en cara
de la arena (por ejemplo, empacadores horizontales de grava en agujero
descubierto o frac-packs desviados en pozo entubado).

¢ Programa de tuberia de produccion; usualmente 13.97 cm 0 11.4 cm.

¢ Requerimientos de la terminacién superior, dado el espaciamiento y analisis
de tension en la tuberia que usualmente demanda el uso de algun tipo de
dispositivo de empalme por expansion arriba del empacador de produccion.

1.7.2 Seleccion del sistema

Los requerimientos de disefio de terminacion soélo requieren aislamiento en dos
zonas y control asociado de flujo.

Los objetivos para una terminacion inteligente incluyeron:

¢ Control de inyecciéon en dos zonas.

¢ Medicién de capacidades de flujo en el fondo para ambas zonas.

¢ Monitoreo y control del yacimiento (adquisicion de informacién de presion y
temperatura desde ambas zonas).
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Figura 1.25 - Solucion final (sistema de terminacion inteligente) y solucion de terminacion
del agujero (empacamiento de grava horizontal en agujero descubierto).
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1.8 Experiencia con operacion de pozos inteligentes para maximizar la
recuperacion de aceite de yacimientos complejos

Las terminaciones selectivas se han utilizado en los campos Iron Duke y Bugan
para permitir la produccién mezclada de mdltiples intervalos de depdsito, en algunos
casos a través de bloques de fallas. Por lo general, el aceite pesado en Iron Duke y
Bugan esté cubierto de grandes casquetes de gas en areniscas heterogéneas?*.

Como resultado, la produccién selectiva ofrece la posibilidad de aumentar la
recuperacion final por la mejora de manejo de los yacimientos. Por ejemplo, los
modelos especificos de simulacién construidos para investigar los beneficios de un
pozo inteligente han estimado un 20% de aumento en Iron Duke. En resumen, las
terminaciones inteligentes ofrecen la posibilidad de acelerar la produccién. El campo
Iron Duke, situado a unos 50 Km de las costas de Brunei, se compone de una serie
de bordes de aceite a través de un gran niumero de bloques de falla. El borde de
aceite estd cubierto por grandes capas de gas que proporcionan el principal
mecanismo de empuje. El manejo del agotamiento del casquete de gas es la clave
para maximizar la recuperacion del campo.

Iron Duke empez6 a producir en febrero de 1992 desde
tres pozos verticales y la produccion de petréleo alcanzé un maximo de 1500 m*/d.
Estos pozos vieron un rapido aumento de las tendencias de RGA y actualmente
estan cerrados para conservar la energia del yacimiento. Se instalaron sin seleccion
pero fueron alineados y cementados para hacer frente a un futuro aislamiento zonal
donde podiamos encontrar problemas por zonas ladronas. El campo Bugan es un
nuevo desarrollo y esta situado al sur oeste del campo Iron Duke. El primer pozo de
desarrollo, BG-7, fue perforado desde la plataforma del Iron Duke en 2003.

1.8.1 Iron Duke 19 (ID-19)
El pozo ID-19 fue perforado en 1999 y dirigié cinco bordes de aceite separados

que cruzan dos bloques de falla, [ | | g
tal como se aprecia en la Figura
1.26. Aunque se habia previsto
terminar eventualmente este pozo
con una terminacion selectiva, la
produccién inicial se bas6 en la | ! i 8
perforacion y el aislamiento | | ZOWA A g T
progresivo. Los datos de - o
produccién iniciales dieron una : 24
aportacion muy valiosa para el I\"“\- ZONA B zonac || ZO"ADI
disefio de la terminacion selectiva } ;

y el pozo fue terminado con una : 10C1 2
terminacion selectiva de la zona E. \f\ l

Figura 1.26 — Trayectoria del pozo ID-19 a través de intervalos de yacimiento.
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Esta es una de las primeras 5 terminaciones de zonas selectivas en el mundo.
El objetivo era optimizar la produccién de petroleo y el manejo de la RGA con el fin
de maximizar la recuperacion final.

1.8.2 Bugan 7 (BG-7)

Este es el pozo de desarrollo del campo principal Bugan. El pozo es
relativamente simple en comparaciéon con el ID-19, intersectando 4 intervalos
principales en un unico blogue de falla. Una estricta politica de administracion del
gas se ha aplicado desde entonces para evitar el impacto negativo en la
recuperacion de los pozos futuros. Un objetivo de la terminacion selectiva es permitir
que la productividad y la conectividad de las arenas individuales sean evaluadas
para proveer insumos para el disefio de pozos futuros en este campo.

Sensores de Temperatura Distribuida (DTS) y la presion de fondo de pozo
permanente y medidores de temperatura se instalaron tanto en este pozo como en el
ID-19 para proporcionar monitoreo continuo del comportamiento del yacimiento®*.

1.8.3 Manejo del Proyecto

La instalacion de una terminacion inteligente es sélo el primer paso en la
realizacion de un pozo / campo de mayor valor. Para que sea exitoso, esto tiene que
ser apoyado con infraestructura de direccionamiento:

¢ Fuente de alimentacion de transferencia de datos y comunicaciones.
¢ Contratista y acciones de apoyo y formacion.

¢ Integracion de disciplinas, incluyendo la ingenieria, instrumentacion,
comunicaciones, operaciones e ingenieria petrolera.

1.8.3.1 Operaciones y pruebas de pozo

La plataforma Iron Duke esta configurada para operaciones a distancia y su
objetivo es reducir al minimo la necesidad de intervencion directa del operador.

En la actualidad, los cambios en la zona tienen que ser controlados
directamente desde la plataforma aunque se prevé que ésta sera asumida por el
Centro de Control en una vez que el control remoto sea posible. Las presiones de
los indicadores permanentes de fondo son monitoreados para establecer cuando el
pozo estaria fluyendo establemente con la finalidad de minimizar los periodos de
flujo durante la prueba de pozo.

1.8.3.2 Adquisicion de datos de fondo de pozo

Todos los pozos de Iron Duke estan equipados con medidores de fondo de pozo
permanentes. Los medidores también se instalan en cada intervalo de los pozos con
terminaciones selectivas. Hasta la fecha, la fiabilidad de los indicadores
permanentes de pozo ha sido excelente, con sélo una falla en calibracion.
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1.8.4 Estimacion del valor de la terminacion selectiva instalada en Bugan-7
e Iron Duke-19

El Bugan-7 produjo de acuerdo a las expectativas con un corte de agua de valor
cero y solucion de RGA. La importancia de las terminaciones selectivas es que nos
permitird cerrar algunas zonas para asi manejar el yacimiento cuando encontremos
un incremento en la RGA. La productividad inicial del ID-19 era baja, ya que 3 de las 5
zonas muestran alto corte de agua, en dos de los casos esto se combind con una alta
RGA.

Las simples previsiones de produccion se han construido para ID-19 con base de
datos de produccion iniciales para comparar el perfil de la produccion prevista del
ID-19 con la terminacién selectiva con lo que podria esperarse el pronéstico de
producciéon convencional de perforacion progresiva al cierre, la Figura 1.27
representa cdmo se ha manejado la produccién de aceite para cada zona en el pozo
ID-19. El pronéstico de la produccion de aceite para el pozo ID-19 con terminacion
selectiva, muestra la proporcion del ritmo de produccion con respecto a cada zona
del pozo. Este pozo tiene cinco zonas, de la “A” ala “E”.

oH® >R

ZONA A

AVANCE ENELTIEMPO

Figura 1.27 - Prondstico de produccion de aceite para ID-19 con terminaciones selectivas.

Las pruebas multi-zona han demostrado que las zonas B y D no son capaces de
sostener el flujo como resultado de los altos cortes de agua iniciales. Sin embargo se
puede producir a partir de las dos zonas mediante su combinacion. Un efecto similar
se produce hacia el final de la vida de un intervalo determinado asi la recuperacion
mejorada puede ser mayor por efecto de auto-elevaciéon de agua de una zona de
alto corte con una produccion de alta RGA.

Si no se hubiera re-terminado el ID-19 con una terminacién selectiva, habriamos
encontrado los siguientes problemas de gestion de la produccion:

¢ La zona E tiene flujo cruzado con la zona parcialmente agotada C (este
problema se encontré cuando empezé a fluir el pozo).
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¢ Tanto las zonas B como la D habrian sido incapaces de fluir de forma
independiente.

Los gastos iniciales se han duplicado de alrededor de 400 m®d a alrededor de 800
m?/d de petréleo neto y la recuperacion definitiva espera se incremente en un 23%.

1.8.5 Interpretacion de la informacion con Sensores de Distribucion de
Temperatura (DTS)

Una de las desventajas de una terminacion inteligente es que no es posible correr
un PLT para obtener informacion de la productividad en las arenas en una zona de
produccion particular. Para superar esta deficiencia se instalé6 un DTS en los pozo
ID-19 y BG-7. EI DTS proporciona una medicién continua de temperatura a lo largo
de la profundidad del pozo y la terminacion.

La produccion de agua o aceite puede ser identificada por un incremento en la
temperatura corriente abajo del punto de afluencia. Esto tiene las siguientes
consecuencias para la interpretacion del DTS:

¢ Un gradiente geotérmico es necesario para identificar la produccion de agua o
aceite. Debido a que los pozos horizontales no son los mas recomendados
para que el DST estime la produccion de agua/aceite.

¢ La produccion de agua y aceite no puede distinguirse al buscar en el perfil de
temperatura pero en algunos casos el agua puede distinguirse del aceite
basandose en su alta capacidad calorifica.
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1.9 Instalacion y aplicacion de una terminacion inteligente en el campo “EA”
costa afuera de Nigeria

La seleccion del sistema correcto y la excelencia operativa en planeacion e
instalacion son la clave para vencer los obstaculos, reales o percibidos,
que proveedores y operadores se han enfrentado durante la evolucion
de esta tecnologia!®.

Un sistema de terminacién inteligente seguro y simple fue recientemente
instalado por un operador lider en la costa afuera de Africa. Esta instalacién muestra
como la seleccidn tecnoldgica adecuada asi como el desarrollo, la planeacion solida
y la ejecucion cuidadosa deben presentarse para la exitosa instalacion de un
sistema de pozo inteligente.

1.9.1 Objetivos, requerimientos y retos
Los objetivos del operador son multiples:

1. Producir en la seccién de tres zonas del yacimiento con un solo pozo en lugar
de tres pozos independientes.

2. Controlar la produccion de forma independiente en las tres zonas.
3. Adquirir datos de produccion para cada zona.
4. Entregar esta informacion en el centro del control.

El control del comportamiento del pozo y la adquisicion de informacién y
almacenamiento seria manejada en un barco para operaciones costa afuera FPSO®
en una distancia alrededor de 3.5 Km. Los requerimientos para el sistema de
produccion inteligente incluyeron:

¢ Control de gastos de produccién independientes en cada zona.

¢ Adquisicion de datos de presion y temperatura para cada zona.

¢ Terminacién montada en un sistema liner colgado de 17.7 cm. colocado en
una tuberia de produccién de 24.4 cm.

¢ Terminacién simple al final de la vida del pozo.

¢ Operacion desde una localizacion remota

El sistema tenia que ser seguro y confiable para ser instalado en menos de
tres meses del tiempo esperado y con un presupuesto justo.

1.9.2 Seleccion del sistema

El operador pensé que una tecnologia de plataforma combinada con éptica-
hidraulica seria la seleccion mas apropiada para esta aplicacion, citando las
siguientes razones:

¢ Aprovechamiento proactivo y positivo para dar una mejor solucion técnica a la
elevada desviaciéon del pozo y los eventos de contingencia necesarios.
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Interfaz simple en la cabeza del pozo.

Sistema de adquisicion ajustable en superficie.

Requerimientos minimos de intervencion.

Quimico de simple corte/cambio para realizar la terminacion al final de la vida
del pozo.

* & & o

La tecnologia de las plataformas seleccionadas fue de controles hidraulicos
simples y altamente seguros con sensores de alta sensibilidad Optica.
Ambos componentes fueron escogidos por su conveniencia para abrir sistemas
modulares de pozos inteligentes mostrando alta confiabilidad y costos aceptables.
Estos factores decisivos ayudaron al operador exitosamente al balance de riesgos y
los beneficios en la instalacion de un pozo inteligente®.

Al hacer esta mencién el operador espera los siguientes resultados:

No requerir intervencion para manipular controles de flujo en pozo.

Pruebas en tiempo real en las zonas seleccionadas.

Reaccion en tiempo cercana para la remediacion.

Sin pérdidas de produccion asociadas a la manipulacién de control de flujo.
Eliminacién de riesgos de salud, seguridad y ambientales con la ausencia de
requerimientos de personal en la plataforma para manipular controladores de
flujo en pozo o adquisicién de datos.

* & & o o

1.9.3 Aplicacion de ingenieria

Los esfuerzos de ingenieria aseguraron que los componentes fueran
ambientalmente compatibles con las condiciones del yacimiento y pudieran ser
reunidos y propiamente desplegados mientras se interconectaban con la tuberia y el
liner ya instalados. Las tareas incluyeron analisis de tension en tuberia; confirmacién
de compatibilidad en materiales, rangos de presion y temperatura, excentricidades
geométricas, preparacidon de sub-ensamble, determinaciéon de presion interna y
externa antes del proceso de manufactura.

Una de las estrategias de planificacibn mas valiosas que participan es la
terminacion del pozo en papel vy ejercicios de identificacion de riesgos. En este
sistema, tanto el operador como el proveedor, participaron en estas actividades,
ensayando paso a paso los procedimientos para identificar posibles problemas en el
sistema de despliegue?.

1.9.4 Componentes del sistema

El sistema de pozo tiene dos componentes en nucleo: control de flujo hidraulico y
sensores oOpticos, la Figura 1.28 muestra componentes desarrollados para su adecuado
funcionamiento.

Capitulo I Pdgina 65




Principios de las Terminaciones Inteligentes en Aguas Profundas

0 ADOR D UBERIA
PROTECTORES -—
VALVULA DE SEGURIDAD
MANDRIL DE BOMBEO IIEUMA_TICO
MANGA DESLIZABLE MECAHNICA
HIPLE ASIENTO =
958 pg

EMPACADOR DE —
PRODUCCION

UNIDAD DE DIRECCIONAMIENTO CONTROLADA
HIDRAULICAMENTE
HCAU f l |

MANDRIL INDICADOR OPTICO e O |

zonas  © § | |EMPACADORES
© M| ¢ |expansiLES
PARA AGUJERO
7-in EMPACADOR DE AISLAMIENTO DESCUBIERTO

MAHDRIL INDICADOR OPTICO
INDICADOR DE PRESIONTEMPERATURA '

ZONA 2

= EMPACADORES

7- in EMPACADOR DE AISLAMIENTO - EXPANSIBLES
| | ParA AGUJERO|

MANDRIL INDICADOR OPTICO DESCUBIERTO

INDICADOR DE PRESIONTEMPERATURA =

i
ZONA1 ;; . A

Figura 1.28 — Esquema de un sistema interno de pozo®.

T
i

1.9.4.1 Controlador de flujo

El sistema de control de flujo en pozo tuvo que operar las tres zonas del pozo
independientemente, sin intervenciéon. En cada zona, un sistema de mangas
deslizables operadas de forma remota (Remotely Operated Sliding Sleeve, ROSS)®
actuaria selectivamente desde la superficie.

El ROSS es una manga hidraulica simple on/off que usa tecnologia metal a metal
sin elastbmero para asegurar su confiabilidad, se muestra en la Figura 1.29.
El movimiento de la manga esta acompafiado con un pistéon hidraulico balanceado.
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Los requerimientos para instalar las tres ROSS resultaron en el nimero de lineas
hidraulicas que excedieron las entradas disponibles en la cabeza del pozo; pero se
incluyé una unidad de direccionamiento controlada hidraulicamente (HCAU) bajo el
empacador de produccion de 24.4 cm para reducir el ndmero de lineas hidraulicas
desde la superficie, mientras que permite la operacion independiente de las tres
valvulas en las zonas.

y &

Figura 1.29 - Manga de deslizamiento operada de forma remota (ROSS)>.

El HCAU es un conmutador de control simple que requiere solamente dos
lineas hidraulicas desde la superficie para operar cuatro valvulas debajo de él, se
muestra en la Figura 1.30.

Figura 1.30 - Unidad de direccionamiento controlada hidrdaulicamente, HCAU®,

1.9.4.2 Sensores opticos

Los requerimientos para adquirir los parametros de yacimiento fueron
dirigidos para incluir un indicador permanente de presién-temperatura (P/T) en cada
zona de produccion. Los indicadores Opticos P/T fueron seleccionados debido a que
no hay movimiento en sus partes y porque comparados al equivalente electrénico,
tienen un componente de conteo. Ambas ventajas contribuyen a la seguridad y
estabilidad a largo plazo.
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2.1 Fundamentos tedricos del bombeo neumatico

El Sistema Artificial de Bombeo Neumatico es uno de los que ha aportado
mayores beneficios, tomando en cuenta que, debido a la utilizacion de gas a alta
presion para ponerlo en operacidon se deben considerar los riesgos y costos
involucrados. Un alto porcentaje de recuperacion de hidrocarburos se debe a la
eficiencia en su operacién que se fundamente en un analisis detallado de ingenieria
a fin de elaborar un disefio acorde a las caracteristicas y necesidades del pozo en
intervencion asi como un buen mantenimiento del equipo necesario.

El Sistema de Bombeo Neumatico es el sistema que mas se asemeja a la
explotacion en forma natural Figura 2.1 por ello, es el que generalmente se utiliza
una vez que un pozo ha agotado su recurso natural para transportar los fluidos a la
superficie, tomando en cuenta los requerimientos de inyeccién de gas para asi
continuar con su explotacién de forma artificial'.

Arbol de valvulas
de un pozo

Tuberia de revestimiento (T.R. 6 */s"@)
B m——

Tuberia de produccién (T.P. 2 /3”@

Roca impermeable o roca sello

E }-,- __Disparos a roca porosa
Do % @ v a

“Acejte 3 presion )

."'_.'_{_',-

Agua a presion Agua a presion

Figura 2.1 — Diagrama Esquematico de un yacimiento petrolerol.

Después de la perforacion de un pozo petrolero, la energia interna del yacimiento
permite elevar el hidrocarburo hacia la superficie (pozo fluyente).
Posteriormente, en un cierto periodo de tiempo, la propia explotacion del pozo
disminuye la energia del yacimiento lo que se traduce en un decremento en su
produccion. Cuando esto ocurre se requiere de la instalacion de sistemas artificiales
de produccion que proporcionen energia adicional para continuar con la explotacion
del yacimiento.

El bombeo neumatico es un sistema artificial de explotacion, que se utiliza para
elevar los liquidos a la superficie en un pozo petrolero, el cual utiliza gas seco o gas
hamedo. La explotacion con Bombeo Neumatico se efectia mediante un fluido
conocido como gas de bombeo neumaético, el cual es inyectado al pozo con presion
y volumen controlados.
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La explotacién de un yacimiento a través de un pozo petrolero depende de
diversas condiciones. Conforme avanza la explotaciéon del yacimiento su presion
empieza a declinar hasta que deja de ser la suficiente para elevar los fluidos a la
superficie. Es en ese momento cuando el ingeniero petrolero recurre a los avances
técnicos que le permitan continuar con la explotacién del yacimiento, tales como
recuperacion secundaria 0 un sistema artificial para la extraccion de los
hidrocarburos.

La extraccion de hidrocarburos por medio del bombeo neumatico se ha
generalizado ampliamente, situacion a la que contribuye fundamentalmente la
disponibilidad de volumenes cada vez mayores de gas y la efectividad de las
herramientas utilizadas en el sistema.

El sistema artificial que generalmente se utiliza cuando se ha agotado el recurso
natural para llevar la produccion a la superficie es el bombeo neumético, situacion
gue debe estar sustentada en un analisis de las condiciones requeridas para su
aplicacion.

2.1.1 Sistema de Bombeo Neumatico

El Bombeo Neumatico es un método de levantamiento mediante el cual se
inyecta continuamente gas a alta presion para aligerar la columna hidrostética en el
pozo (flujo continuo), o de manera ciclica para desplazar la producciéon en forma de
tapones de liquido hasta la superficie (flujo intermitente?).

El Sistema de Bombeo Neumético se utiliza en pozos cuya presion natural para
elevar el crudo hasta la superficie ya no es suficiente. Las causas que originan esta
situacion en el yacimiento, pueden ser:

¢ Ladisminucién de la presién de fondo del yacimiento, ya sea por el tiempo de
explotacion o por alguna caracteristica del mismo.
¢ La baja permeabilidad de la formacién.

Este sistema es el tipo de bombeo artificial qgue mas cercanamente se parece al
proceso de flujo natural. En un pozo con flujo natural, cuando el fluido viaja hacia la
superficie, la presion en la columna del fluido se reduce y el gas se libera de la
mezcla. El gas liberado, siendo mas ligero que el aceite se desplaza, reduce la
densidad del fluido extraido y posteriormente reduce el peso de la columna de fluido
sobre la formacion. Esta reduccion en la densidad de la columna de fluido produce
una presion diferencial entre el fondo del pozo y el intervalo productor del yacimiento
lo que ocasiona que el pozo fluya. Tipicamente, cuando un pozo comienza a
producir agua la cantidad de gas libre en la columna se reduce debido a que la
produccion de agua desplaza algo de la fase de aceite que generalmente contiene
gas. En estos casos, la produccion de la fase de aceite puede ser mejorada
mediante la combinacion del gas de formacion con el gas de inyeccion.
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2.1.2 Administracion de los sistemas artificiales de produccion

El objetivo principal es usar y manejar las técnicas de produccion artificial para
aumentar la rentabilidad y maximizar las ganancias bajo un funcionamiento seguro y
medio ambiental sano.

La administracion de los Sistemas Artificiales de Produccién es un proceso
continuo dividido en cinco pasos:

1. Seleccién del Método de Produccion Artificial.

2. Evaluacion de las condiciones de produccion para definir el equipo del pozo.

3. Niveles de produccion, control de fallas y un monitoreo estratégico para
proteger el equipo del pozo.

4. Supervision de los datos de la produccion y del funcionamiento del equipo.

5. Evaluacién del fracaso o falla del equipo de produccion.

Cuando se requiere alguno de los diversos métodos de produccion artificial se
debe elegir el que ofrezca mejores resultados en la produccion de acuerdo a las
condiciones existentes en el pozo. También se debe considerar que cada método
tiene sus propias caracteristicas y el mejor es el mas equilibrado en capacidades,
restricciones, gastos de produccion, inversion y costos de explotacién con el objetivo
de aumentar al maximo los ingresos, la Figura 2.2 sefiala las condiciones de
aplicacion y restricciones para los diversos Sistemas Artificiales de Produccion
existentes.

Los sistemas artificiales de produccion deben ser considerados desde el principio
del plan de desarrollo del campo o en la perforacion y terminacion de pozos para asi
tomar las decisiones mas adecuadas sobre su produccion. Siempre se deben
conocer las condiciones de produccién y sus cambios durante el tiempo.

2.1.3 Factores que afectan la seleccion del método de produccion artificial
Factores a ser considerados:

Gastos de Flujo (Presion de yacimiento e indice de productividad).
Relacion Gas-Aceite y comportamiento del agua.

Densidad y viscosidad.

Profundidad y temperatura del pozo.

Condiciones de Tuberia de Revestimiento.

Tipo del pozo (Vertical o direccional).

Produccion de arenas, ceras, corrosion, emulsion y condiciones de
incrustaciones.

Tipo y calidad de la energia disponible.

El ambiente y problemas medioambientales.

Personal que entrena y experimentado.

La inversion de capital y los costos de explotacion.

Buen funcionamiento del sistema artificial.

La calidad de los datos y la incertidumbre.

Infraestructura existente.

* & O O 0o
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Caracteristicas BEC | BCP | BM BH BN
Condiciones del Pozo
Proiindo +/- +/- )= +/-
Poco Proiindo
Desviado +/- +/- +/- +/-
Rewestimientos pequenos = +/- +/- I +/-
Completacion Dual = = = +]-
Caracteristicas BEC | BCP| Bm BH BN
Caracteristicas de la produccion
Alta tasa de produccion +1- = +/- +/-
Baja tasa de produccion = +/- +/- +/-
Alta presion de fondo
Baja presion de bndo +- +/- ++ +/- -
Alto RGA - +/- =
Bajo RGA T
Presencia de Arena = +/- = = +/-
Presencia de H2S +/- +/- +J- +/- +/-
Fluido Viscoso = +/- = = =
Conosioén - = = = +/-
Caracteristicas BEC | BCP | BM BH BN
Localizacion
EnTers e e e e
Costa afuera +/- +/- = = ++
Submarino +/- - = = +/-
Desamollado +/- +/- = z +/-
Remoto +/- +/- +/- - +/-
Caracteristicas BEC | BCP | BM BH BN

Buen acceso a la energia

Pobre acceso ala energia

No hay acceso a la energia

Acceso ala energia

Caracteristicas

BEC

BCP

BM

BH

BN

Acceso a partes y repuestos

Facdl acceso

P obre acceso

+/-

# Muy Bueno
B Malo

+i- Regular
- No Aplica

¥ Excelente

Figura 2.2 — Caracteristicas y parametros involucrados en la seleccién de un sAPL.
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La Tabla 2.1 compara al BN con dos sistemas artificiales de produccion (BM y BEC)
bajo algunos escenarios.

Regular Regular Excelente
Malo Bueno Malo
Malo Malo Excelente
Malo Excelente Bueno
Excelente Regular Regular
Regular Regular Excelente
Regular Regular Excelente

Tabla 2.1 — Atributos de los Sistemas Artificiales BM, BN y BECZ.

2.1.4 Concepto de Bombeo Neumatico

Este sistema consiste en recuperar hidrocarburos de un yacimiento por la Tuberia
de Produccion (TP) por medio de gas inyectado a presién a través del espacio
anular. Se utiliza cuando la presion natural no es suficiente para elevar el crudo
hasta la superficie, algunas causas pueden ser:

¢ El abatimiento de la presion del yacimiento.
¢ La baja permeabilidad de la formacién.

Este sistema es el que mas se parece al proceso de flujo natural, esto se debe a
qgue el gas inyectado siendo mas ligero que el aceite desplaza, reduce la densidad
del fluido (del yacimiento) y posteriormente reduce el peso de la columna de fluido
sobre la formacion.

Esta reduccion en la densidad de la columna de fluido produce una presién
diferencial entre el fondo del pozo y el intervalo productor del yacimiento, lo que
ocasiona que el pozo fluya. El gas para BN (gas natural o nitrdgeno) es inyectado y
controlado desde superficie, entra a alta presion dentro del espacio anular.
Una valvula de inyeccion de gas permitirA el paso de gas dentro de la TP
determinadas profundidades. La valvula opera automaticamente en respuesta a la
presién diferencial que hay entre el espacio anular y la TP, si la diferencia de presion
disminuye a una presion predeterminada, la valvula abrird y cuando se llega a
valores criticos en el diferencial de la valvula ésta se cerrara.

El gas a alta presion en la TR, presenta un problema de fugas entre éstay la TP
ya que el gas actua directamente contra el yacimiento, ocasionando la reduccion de
la productividad del pozo.

La solucién a este problema es colocar un empacador entre estas dos tuberias, el
cual mantendra el gas del espacio anular fuera de la formacion entre los ciclos de
inyeccion. Este problema se encuentra en pozos con baja presion de fondo.
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Para lograr resultados satisfactorios en la utilizacion del Bombeo Neumatico es
necesario contar con la informacion del pozo y del equipo.

La informacion necesaria de un pozo es:

Presion de fondo fluyendo.

indice de productividad.

Relacién gas-aceite de formacion.

Porcentaje de agua.

Profundidad.

Tamafo de las tuberias de produccion y revestimiento.
Tipo de mecanismo de empuje del yacimiento.

L R IR NR R I R 4

La informacion necesaria del equipo es:

¢ Gastos y presiones (maximas y minimas) de las tuberias.
¢ Caracteristicas del equipo (material y mecénica de disefo).

En el uso de un sistema artificial de bombeo neumético se presentan cuatro
casos para ser considerados en su aplicacion, los cuales se relacionan con el indice
de productividad y la presién de fondo, estos son: alto o bajo indice de productividad
y baja o alta presion.

El sistema de bombeo neumatico consiste en cuatro partes fundamentales, las
cuales son:

¢ Abastecimiento de gas a alta presion: principalmente consiste en una estacion
de compresién o pozo productor de gas a alta presion.

¢ Un sistema de control de gas en la cabeza del pozo.

¢ Sistema de control de gas subsuperficial.

¢ Equipo necesario para manejar y almacenar el fluido producido.

La valvula de inyeccion que controla el flujo de gas dentro de la tuberia de
produccion se llama valvula operante y forma parte del sistema de control
subsuperficial. La valvula operante es la ultima valvula que se utiliza para desalojar
el fluido de control, esta se localiza en un nivel 6ptimo donde se ha llegado al punto
de inyeccion deseado, el volumen de gas inyectado es alto y donde el pozo esta
aportando un volumen de fluido de acuerdo con su capacidad productiva.
El sistema completo de bombeo neumatico se esquematiza en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Partes fundamentales del bombeo neumatico?.

2.1.5 Tipos de bombeo neumatico

El gas puede ser inyectado de dos maneras: continuo o intermitente.

a) Flujo Continuo

EIl gas es inyectado
continuamente a una
presion relativamente alta, a
la presion de apertura de la
valvula operante, el gas
entra a través de ésta
manteniéndola abierta. El
gas se mezcla con el fluido
del pozo produciendo un
aligeramiento, lo que
ocasiona el incremento de la
relacion de solubilidad del
aceite, aligerando la
columna y causando que la
presion hidrostatica de la
formacién disminuya, lo que
permite el ascenso de las
dos fases a la superficie.

T

Figura 2.4 — Bombeo Neumaético Continuo®.

En la Figura 2.4 se muestra el ciclo de inyecciébn del gas en tres etapas.
La distribucién de estas valvulas se basa de acuerdo al nivel estatico del fluido y la

presion de inyeccion del gas.
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b) Flujo intermitente

En este caso un volumen de gas es inyectado a alta presion a través de la TR y
mediante la valvula operante llega a la TP, el gas es acumulado en la TR mientras
que en la TP se acumulan fluidos de la formacién, después de cierta cantidad de
fluidos acumulados el gas entra en contacto con éste desplazandolos en forma de
piston. El fluido dentro de la TP presenta la forma de bache o piston el cual es
impulsado por la acumulacion de gas que la valvula operante deposité en la TR.

En la Figura 2.5 se muestra el ciclo de inyeccion del gas en tres etapas.
El equipo superficial y subsuperficial que conforma el BN depende del tipo de flujo
gue se inyectara en la TR.

] o
£ :

: :'&:.I y@i‘ ~on = U] 1RO =

.

Aceite

- Gas

Figura 2.5 - Bombeo Neumético Intermitente.

2.1.6 Limitaciones en los tipos de bombeo neumatico

El sistema de bombeo neumatico por flujo continuo e intermitente presenta las
siguientes limitaciones:

+ Elflujo continuo de gas inyectado es ideal para un gasto de 200 a 2,000 bpd.

¢ El flujo intermitente de gas inyectado es usado para un gasto menor a 500
bpd.

¢ El método intermitente es una técnica de levantamiento que soélo es posible
en pozos productores que tienen una presion de fondo baja, debido a que la
presion del yacimiento es inicialmente baja o se ha agotado.

¢ En general, el 95% de los pozos que utilizan el bombeo neumatico se
producen por flujo continuo.
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Cada tipo de flujo tiene sus limitaciones, la Tabla 2.2 sefala estas limitaciones
que son importantes para el disefio del Sistema Artificial de Bombeo Neumatico.

Flujo Continuo Flujo Intermitente

Gasto 200 a 20,000 [bpd] < 500 [bpd]

indice de productividad > 6.4 [bpd/kg/cm?] < 6.4 [bpd/kg/cm?]
Presion de flujo > 0.01 [kg/cm?] > 10 [kg/cm?]
RGA de inyeccién 1.5 a 7.5 [m*/bbl] 7.5 a9 [m?/bbl]

por 300 [m] de elevacion por 300 [m]de elevacion
Presion de inyeccion > 7 [kg/cm?] por cada 300 [m] < 7 [kg/cm?] por cada 300 [m]
requerida de elevacion de elevacion

Tabla 2.2 — Limitaciones de flujo para el bombeo neumético continuo o intermitente.
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2.2 Diagndsticos en tiempo real de sistemas de bombeo neumatico usando
agentes inteligentes

2.2.1 Esfuerzos de optimizacion del sistema de BN

Los pozos con bombeo neumatico representan un ndamero menor en
comparacion con los pozos con otros sistemas artificiales de produccion pero los que
estdn actualmente en operacion generan una produccién importante para la
industria. No obstante, la experiencia ha mostrado que los pozos con BN rara vez
operan bajo condiciones éptimas®. Como resultado, la manera de alcanzar una
produccion significativa es a través de la optimizacion de los sistemas de bombeo
neumatico.

En general, los esfuerzos de optimizacion tienen el objetivo comun de producir
grandes cantidades de aceite con la minima cantidad de gas de inyeccion. Para que
esto suceda deben cumplirse una amplia gama de recomendaciones.

Estas incluyen:

-
.

Inyectar a la profundidad mas alta posible.
. Levantar el fluido del pozo desde un solo punto de inyeccién.
Inyectar bajo condiciones estables.

Inyectar la cantidad éptima de gas para la produccién dada basandonos en la
produccion de un pozo individual.

Minimizar la contrapresion.

Localizar el gas de inyeccion en una poblacion de pozos de la manera mas
eficiente posible.

B

o\

Tales proyectos pueden ser descritos usando diferentes tipos de niveles.
a) Nivel 1

Los esfuerzos pozo por pozo incluyen tareas como solucién de problemas, modelado
individual usando sistemas de analisis, reemplazamiento de valvulas de BN,
reduccion de contraflujo y otras tareas que estan enfocadas en mejorar el
comportamiento de la produccion.

b) Nivel 2

Los proyectos de optimizacion de todo el campo se enfocan en manejar las
interacciones de las poblaciones de pozos, su red de produccion y su red de
distribucién de gas*.
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¢) Nivel 3

El nivel tres es actualmente una extension del Nivel 2, donde la informacion en
tiempo real es usada para actualizar continuamente la red y modelos de pozo que
permite a los operadores sustentar las mejoras en la produccion conseguidas con el
Nivel 2 bajo un periodo extendido de tiempo.

La Figura 2.6 muestra la eficiencia de los tres niveles mencionados en el proceso
de optimizacién para bombeo neumatico con respecto a los parametros valor y
esfuerzo. En ella podemos observar que para el Nivel 1 se obtiene el mayor
beneficio aplicando el menor esfuerzo en las operaciones.

Optimizacion del Bombeo Neumatico

100% I
80% 2 : : =
60% ’
—
=
§ 40%
20% Pozo i ] Tt | . ! O YR I
por 1 i
o pozo Todo el campo
0 20% 40% 60% 80% 100%
Esfuerzo

Figura 2.6 — Esfuerzo relativo y optimizacion del valor en clase proyectos de bombeo
neuméticos.

2.2.2 Problemas de comportamiento del pozo

Una gran variedad de problemas pueden impactar el comportamiento de los
pozos con BN. Estos problemas son frecuentemente clasificados como problemas
de: entrada, salida y fondo.

a) Problemas de entrada

Los problemas de entrada incluyen aquellas condiciones que inhiben u obstruyen la
inyeccion de gas en el pozo:

¢ Congelamiento o atascamiento de las valvulas de control de inyeccion.
¢ Presion de alimentacion inadecuada para descargar el pozo.
¢ Presion de alimentacion de gas inestable o irregular.
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b) Problemas de salida

Los problemas de salida incluyen aquella condicién corriente abajo de la cabeza del
pozo que perjudica su capacidad de flujo. Tales problematicas incluyen
contrapresion debida a:

4 Estranguladores de produccion.
4 Lineas de flujo o manifolds pequefios.
4 Altas presiones de separador.

c) Problemas de fondo

Los problemas de fondo incluyen eventos que suceden debajo de la cabeza del pozo
y que perjudican el comportamiento de su produccién.

Tales condiciones incluyen:

4 Inyeccion multi-punto.

Ciclo de la valvula.

Vélvulas de operacién atascadas.

Presion diferencial inadecuada a esa profundidad.

Reapertura de valvulas superiores.

Cierre de valvulas de flujo para BN.

Temperatura de cierre de las valvulas operadas a la presiéon de inyeccion.
4 Circulacion de gas por arriba del nivel de fluido en las tuberias.

* & & 6 o o

2.2.3 Herramientas y técnicas para diagndstico de problemas en pozo

Una gran variedad de herramientas y técnicas han sido desarrolladas o usadas
para ayudar a la resolucion de los problemas y diagnosticos.

Estos problemas incluyen:

4 Niveles del fluido anular.

Presion fluyente y estudios de gradiente de temperatura.
Prueba de trazadores para CO..

Sistemas de analisis.

Célculo del estado de la valvula.

Evaluacion de entrada de gas.

Simulacién dindmica.

Vigilancia del comportamiento de parametros clave.

@ S & 6 O o0
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2.2.4 Elrol de los agentes inteligentes

Los agentes inteligentes monitorean las condiciones en los pozos mediante la
recoleccion vy filtrado de informacion, evaluando acciones para corregir problemas y
responder a amenazas para asi explicar sus resultados a la evaluacion y practicas.

Estos agentes pueden detectar los indicios iniciales de un problema para tomar
una rapida accion correctiva antes de que el comportamiento del pozo se afecte
seriamente.

Estos agentes integran informacion continua como lecturas de presion con
informacion de pruebas de pozo y predicciones con herramientas de anlisis
comercial. Usan principios de diagnéstico almacenados en una base de
conocimiento para determinar la condicién en cada pozo y las acciones correctivas
necesarias.

2.2.5 Componentes del sistema

2.2.5.1 Base de conocimiento

Es importante tener un sistema que sea tolerante a la falta de datos precisos y
pueda generar respuestas seguras bajo las condiciones menos ideales. Con la
finalidad de agrupar estas necesidades, se genera una base de conocimiento de
modo tal que:

4 No sea jerarquica.
4 Combine los métodos probabilisticos y deterministicos.
4 Esté bien definida.

Al generar la base de conocimiento el sistema podria acomodar un cierto nimero
de diagndsticos posibles para la misma condicion, cada una con su propio nivel de
probabilidad.

Cuando cierta informacién no esta disponible o es imprecisa el sistema tiene la
habilidad de identificar correctamente una condicién dada. Tener mas de un atributo
presente simplificaria la certeza de un diagnostico dado.

Una serie de atributos son recolectados como una funcién de entradas analogas,
resultados de sistemas de andlisis, célculo del estado de las valvulas, célculos de
entrada de gas o basados en una combinacién de estos parametros.

2.2.5.2 Tecnologia

Los agentes tecnoldgicos que surgen son una adaptacion de métodos usados en
aplicaciones tales como clasificacion de documentos.
Los programas buscadores software pueden leer electronicamente y seleccionar las
personas, lugares, eventos, organizaciones y otros aspectos mencionados en un
reporte.
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a) Requerimientos de informacion

En la Figura 2.7 se muestran una variedad de elementos que son requeridos para
definir totalmente el estado de flujo del pozo con BN. Estos datos incluyen monitoreo
en tiempo real, elementos de informacién de pruebas de pozo y datos estaticos.
El tiempo real incluye entradas como presion en linea, suministros de presion,
presion en el cabezal de la tuberia, temperatura de las lineas y gasto del gas de
inyeccion.

r .

Preaién en - Presion en la Temperatura
( ¥ cabeza del pozo de inyeccion
del gas
Presién en la
cabeza de la
tuberia

Valvula de control de

Temperatura 2 =
g inyeccion de gas

= la linea
de produccion

Presion
diferencial
Presion
estatica
v
.

. —— ? . ) Suministro
Fluidos 7 T , de
Producidos ". Gas

Ritmo de inyeccion de gas/
Medidor de flujo de gas

Presion de
entrada

—% Vilvulas de BN

Nivel anular
de fluido

Presion de fondo
fiuyendo

-. Temperatura de

fondo fluyendo

| - : : : : : - |
Figura 1.7 - Elementos del sistema de informaciéon para bombeo neumatico.

La informacion de las pruebas del pozo incluye gastos de produccién (gas, agua,
aceite), gastos de inyeccion de gas, presiones en la tuberia de produccion y tuberia
de revestimiento, asi como gravedad del fluido. La informacion estatica incluye
atributos fisicos como profundidades de perforacion, desviacion del pozo, geometria
de terminacion, comportamiento de afluencia y especificaciones de la valvula de
bombeo neumatico. Cada uno de estos datos es recolectado y usado para probar el
sistema inteligente en los modelos del pozo en conjunto con las operaciones del
sistema de andlisis.

b) Arquitectura del sistema

Debido a que las compafias de servicios petroleros emplean una amplia variedad de
bases de datos y modelos analiticos, el agente inteligente ha sido disefiado para ser
usado en una gran variedad de ambientes con terminaciones inteligentes, la Figura
2.8 muestra el rol del sistema de monitoreo donde se observa la interconexion de sus
elementos.
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Figura 2.8 — Arquitectura del sistema cuyos componentes se comunican con cada elemento
usando un protocolo de servicios web.

c) Interfaz de usuario grafica para el cliente

La interfaz de usuario grafica (GUI) se comunica usando servidores web. No es una
aplicacion web aunque se puede implementar una interfaz de navegacion.
La interfaz de usuarios es soOlo una herramienta cuya funcion es simplificar la
visualizacion de datos en vez de llevar a cabo cualquier funcion de analisis.
El propésito de la GUI es presentar informacion para los ingenieros de produccién de
forma consistente con su modelo mental para el andlisis del bombeo neumético.
El modelo mental describe como los usuarios piensan habitualmente acerca del
andlisis del BN incluyendo los tipos de informacién usuales cuando se evalia un
pozo.

2.2.6 Prueba

Los objetivos de la prueba de laboratorio son evaluar los tres principales criterios.
Primero, que el sistema de migracion de informacion importe correctamente los
datos al sistema. El segundo, que haga que el flujo de trabajo del sistema siga los
pasos correctos en relacion a la informacion que se reuna y haga los calculos
analiticos correctos. Finalmente, que haga que la base de conocimiento del sistema
genere los resultados correctos.
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Con esta finalidad se realizan las siguientes pruebas discretas para garantizar el
rendimiento del sistema:

a) Recuperacion de datos de prueba. El propésito de esta prueba es
asegurar que el sistema arroje la informacion correcta en tiempo real y
pruebas de pozo para ocuparla en su base de datos y modelos.

b) Validacion de datos de la prueba (manejo incompleto de datos). Esta
prueba estad relacionada con la habilidad del sistema para manipular
informacion incompleta o invalida. Si un archivo de prueba de pozo no tiene
los siguientes parametros, el sistema sustituird valores del analogo
correspondiente al tiempo de la prueba de pozo. Estos atributos incluyen:
presion en la cabeza del pozo, presion de entrada, gasto del gas de inyeccion
y temperatura en la tuberia.

c) Flujo de trabajo de las pruebas de analisis. Un flujo de trabajo especifico
de las pruebas de andlisis esta incorporado en el agente. El flujo de trabajo
consiste en un numero de calculos consecutivos y comparacion de resultados
en la base de conocimientos.

2.2.7 Ensayo de campo

Un campo en tierra tiene un gran niumero de pozos operando de diversas formas,
incluyendo flujo natural, bombeo mecanico, bombeo electro centrifugo, cavidades
progresivas y bombeo neuméatico continuo. Al momento del ensayo varios pozos
estaban fluyendo con bombeo neumatico. Cada uno de estos pozos esta totalmente
instrumentado y controlado usando una unidad de terminal remota (UTR), la cual
estd comunicada por radio a un sistema base web huésped.

Los datos tipicos incluyen lo siguiente:

Presion de entrada del bombeo neumatico, kg/cm?.
Presion en la tuberia, kg/cm?.

Presion fluyendo en la cabeza del pozo, kg/cm?.
Temperatura en la linea, °C.

Gasto del gas de inyeccion, kg/icm?.

* & & & o
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2.3 Automatizacion inteligente para pozos con bombeo neumatico
intermitente

La operacibn con Bombeo
Neumatico Intermitente consiste en

Presionenla T.P. - r Presionenla inyeccic’)n de gas en forma
b T'RI',_ Valvula Motora alternada de la TR a la TP con la
11 cFr finalidad de llevar a la superficie la
_L; A Compresor columna de liquido acumulado en
la parte baja de la tuberia®.
— La inyeccién de gas en el fondo

del pozo se lleva a cabo a través

i Valvul r . .
U R s de una valvula instalada en la parte

+ Tuberia de inferior de la tuberia llevada
Revestimiento mediante linea  de acero.
- Aceite En superficie, la inyeccion de gas

f en la TR se ejecuta usando una
valvula motora como la mostrada
en la Figura 2.9.

Figura 2.9 — Esquema de un pozo con bombeo neumaético intermitente®.

El ciclo completo del bombeo neumatico intermitente esta compuesto en tres
periodos:

4 Acumulacion: periodo durante el cual no hay inyeccién de gas ala TR en la
superficie o de la TP en el fondo (valvula motora y valvulas para bombeo
neumatico cerradas). El fluido de la formacién es acumulado en la TP.

4 Elevacion: periodo durante el cual el bache de liquido es lanzado a la
superficie mediante la inyeccidon y expansion de gas en el fondo de la tuberia.
En este periodo, el gas en la TR es reducido al minimo a través de la
remocién del gas usado para la elevacion del bache.

4 Reduccion de presion: periodo en el que la presioén en la tuberia se reduce
a la minima a través de la eliminacion del gas usado para la elevacion del
bache.

La optimizacion al sistema se obtiene con el levantamiento del fall back y la
relacion gas-liquido de inyeccion (RGLI). Fall Back es un término utilizado para
referirse a la porcion de liquido que no es producida durante el ciclo, es el volumen
de fluido que permanece en la tuberia después de que el bache alcanza la
superficie. La RGLI es la relaciéon entre el volumen de gas inyectado y el volumen de
fluido producido en cada ciclo.
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La optimizacion del bombeo neumatico intermitente consiste en maximizar la
produccion de aceite, reduciendo el Fall Back con un minimo consumo de gas
disminuyendo la RGLI.

El tiempo del ciclo se divide en dos partes:

1. Tiempo de inyeccion (IT): es el periodo de tiempo en que la valvula motora
en la superficie permanece abierta, permitiendo la inyeccion de gas en la TR.

2. Tiempo del ciclo (Tc): es el periodo en que la valvula motora permanece
cerrada mas el tiempo de inyeccion.

La valvula operante para BN esté disefiada para funcionar con una diferencia de
14 a 21 kg/cm? entre la presién de la TR y la presiéon en TP al momento de su
apertura. EI monitoreo de pozos con BN es hecho usualmente a través de pruebas
de produccién y registros de presion de la TR y TP en superficie.

2.3.1 Metas de automatizacion en pozos de aceite
Se buscan dos objetivos principales con la automatizacion de un grupo de pozos:

1. Incrementar ingresos.
2. Reducir costos de produccion.

El incremento de ingresos en un pozo de aceite debido a su automatizacion esta
relacionado con:

1. Reduccion de las pérdidas de produccién obtenidas con un mejor y mas
completo registro de informacion del pozo usado en el analisis de pozo.

2. Incrementar la continuidad operativa obtenida con la reduccién del tiempo
necesario para identificar las fallas en pozos.

En pozos no automatizados la interrupcién de la produccion es identificada a través
de la cuantificacion de la produccion del campo y la identificacion de fallas en pozo
es obtenida solamente mediante analisis pozo por pozo.

La reduccién en los costos de produccion, principalmente aquellos relacionados con
el exceso en el consumo de gas, seran obtenidos a partir de:

1. La circulacién de gas que generalmente sélo se detecta con una visita al
pozo, ahora serd resuelta por un controlador local que ademas de enviar
informacion a una central, puede detener la inyeccion de gas bajo ciertas
condiciones.

2. El controlador local que actia continuamente sobre la valvula motora optimiza
continuamente la inyeccion de gas a través del ajuste continuo del tiempo de
inyeccion y el tiempo de ciclo, incrementando el gasto de gas y reduciendo su
consumo.
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2.3.2 Arquitectura del sistema

La arquitectura prevista para la automatizacion de pozos con BN intermitente
involucra el uso de conceptos tales como “red neuronal” y “légica difusa”,
incorporada como un programa en una computadora légica programable
personalizada (Firmware SGL).

Supervision s iibn local
remota y upervision local y
configuracién  configuracion Celda O

—

._ i Lap Top
<

[i] Pozo con bombeo

= Rs 232 neumatico

COP
\/\ Presion
ARRR
Radio médem SGL % >
Grafica Tiempo
CP-TP

Figura 2.10 — Partes vinculadas en un sistema Firmware SGL para la generacion de gréaficas
de produccion en tiempo real’.

El sistema involucra una PC vinculada a un radio moédem, en comunicacién con
muchas estaciones de radio localizadas en cada pozo. Aquellas estaciones estan
constituidas por dos transmisores de presion (presion en TP y presion en TR) el
Controlador Ldgico Programable (CLP) llevado con Firmware SGL, una valvula
solenoide, una valvula motora y un radio médem, todos son alimentados con
baterias y platos solares como se muestra en la Figura 2.10.

En el Firmware SGL, por medio de transmisores se adquieren continuamente los
valores de presion en TR, TP y produccién en una base de datos donde se recopila
lo siguiente:

1. Las caracteristicas mecanicas del pozo.

2. Un grupo de patrones graficos para muchas formas geométricas de sefales
de presion (patrones CP-TP).

3. Un algoritmo con reglas de control y toma de decisiones suministradas por el
usuario (denominados algoritmos de control del pozo).

A través de redes neuronales y algoritmos del Firmware SGL se hace la relacién
del CP-TP adquirido con cada uno de sus patrones.
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2.3.3 Configuracion de la base de datos

El Firmware SGL ofrece un grupo de bases de datos que deben configurarse para
una aplicacién de supervision localizada en la estacion de operacion central:

I.

b)

La base de datos para la configuracion del pozo.
La base de datos para los patrones CP-TP.
La base de datos para el algoritmo de control.

Base de datos de configuracion del pozo: la base de datos para la
configuracion del pozo contiene las especificaciones técnicas asociadas al
pozo, tal como profundidad de las valvulas, presion de las valvulas, diametro
de las valvulas asiento, presion estética del yacimiento y densidad ( °API) del
aceite producido.

Reglas de la base de datos: la base de datos para el algoritmo de control
contiene un grupo de reglas de control que dictan acciones a tomar por el
sistema sobre la valvula solenoide para cambiar el comportamiento del
sistema. Este grupo de reglas se denomina “algoritmo del control” del pozo.

El sistema SGL provee un grupo de base de datos que brinda la informacion
adquirida del proceso y los datos calculados que pueden ocuparse para la
supervision de la aplicacion.

La

base de datos de la grafica CP-TP adquirida contiene el ajuste de

coordenadas del grafico durante el tiempo de adquisicion (AT). En la Figura 2.11se
muestra la forma en la que el algoritmo del sistema SGL va adquiriendo los tiempos
en el proceso de operaciéon del bombeo neumatico.
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Figura 2.11 — Esquema de tiempo SGL.
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Los parametros relacionados con la base de datos de la grafica adquirida
contienen un conjunto de valores de presion obtenidos cuando:

1. Lainyeccion comienza.

2. Lavalvula operante abre.

3. La valvula motora cierra.

4. La valvula operante cierra.

S. Eltiempo de adquisicion termina.

También contiene un conjunto de valores TP obtenidos cuando:

1. Eltiempo de adquisicion de valores en TP empieza.
2. El bache llega a la superficie.

3. El gas alcanza su mayor velocidad.

4. Elflujo de gas en la TP se detiene.

S. Eltiempo de adquisicion en TP termina.

2.3.4 Ciclo de operacion
El ciclo de operacion del pozo puede dividirse en las siguientes partes:

¢ Tc — Tiempo de Ciclo, el cual es el tiempo para un ciclo completo de
operacion.

¢ IT —Tiempo de inyeccién efectivo para la inyeccién del gas.
¢ ID - Tiempo de retraso, es la demora al comienzo de la inyeccion de gas.

¢ Ta — Tiempo de acumulacion, es el tiempo restante entre el final de la
inyeccién de gas y el siguiente ciclo de operacion.

¢ Taqu — Tiempo de adquisicidn total, es el tiempo para adquirir sefiales CP-TP,
comienza al momento de la inyeccibn y adquiere puntos cada 40
milisegundos.

¢ Tcp — complemento del tiempo de adquisicion, es el momento para adquirir el
tiempo restante después de Taqu, durante este intervalo son adquiridos 10
puntos.

Los valores usuales para Tc son 10-120 minutos y para IT hay valores del orden de
algunos segundos hasta 6 minutos.

El tiempo de retraso tiene como objetivo garantizar que no ocurra una alta inyeccion
simultdnea de gas con la finalidad de reducir la presién en la linea que conduce el
gas de inyeccion a los pozos.
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2.4 Sistemas de bombeo neumatico auto, natural o in situ

Los términos auto, natural, y bombeo neumético in-situ se refieren a sistemas
artificiales de produccion que usan gas de una formacion productora para el bombeo
neumdatico de un pozo. El gas para bombeo neumatico es producido en el fondo y
transportado en la tuberia de produccion a través de una vélvula disefiada para
operaciones con gas®.

El valor del auto bombeo neumatico es probablemente més facil de demostrar
que para otros tipos de pozos inteligentes porque provee una sustitucion directa al
equipo de bombeo neumatico convencional como compresores, tuberias y el equipo
auxiliar que se requiere.

Los sistemas de bombeo neumatico auto, natural e in-situ usan gas de una
formacion productora de gas o un casquete para producir artificialmente una zona de
aceite, la Figura 2.12 esquematiza el arreglo de los pozos que emplean este sistema.
A diferencia del bombeo neumatico convencional, en el cual el gas es bombeado a
través del espacio anular desde la superficie, un pozo con auto bombeo neumatico
tiene una terminacién en la zona de gas en el fondo del agujero desde la cual el gas
pasa a través de la tuberia a un ritmo controlado.
El flujo de gas en la tuberia de produccion es controlado con una véalvula de fondo
para el control de flujo con capacidad de ajuste de area desde la superficie por
medios hidraulicos o eléctricos.

- Empacador
Multipuerto

Valvula de
Auto
Bombeo
Neumatico

Empacador

Figura 2.12 — Esquema de un pozo con auto bombeo neumaético. El gas que fluye dentro de la
tuberia esta controlado por la valvula de auto bombeo®.
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El uso de valvulas de fondo para control de flujo implica que el auto bombeo
neumatico pertenezca a la categoria de pozos inteligentes dado que estos
dispositivos le otorgan autonomia y mantenimiento al sistema. Los sistemas de auto
bombeo neumatico tienen una gran relevancia en la industria por:

¢ Incrementar los ritmos de produccion de aceite a través del uso de un sistema
artificial de produccion rentable.

¢ Mitigar los efectos de alto corte de agua tanto en la produccion como al
ponerlo en marcha.

¢ Mantener la presion en la cabeza en pozos submarinos.

¢ Eliminar el costo de capital de las instalaciones de comprensién de gas o
tuberias de transporte.

¢ Reducir los requerimientos de carga en plataforma causados por la
comprension de bombeo neumatico.

¢ Eliminar la necesidad de valvulas anulares de seguridad en lugares donde
son requeridas en ambientes de bombeo neumatico convencional.

¢ Permitir al gas no asociado ser producido.

¢ Eliminar intervenciones para redimensionar o reemplazar equipos de bombeo
neumatico convencional.

¢ Brindar la habilidad para controlar conificaciones de gas y agua.

La Figura 2.13 esquematiza las
diferentes presiones involucradas en un
sistema de bombeo neumético in situ.
PD, PT Dénde:

Pp [kg/cm?]: presién corriente abajo de una
Py valvula u orificio.

5 P+ [kg/cm?]: presi6n en la tuberia
WF-GAS adyacente a una valvula u orificio.

Pu [kg/cm?]: es la presion corriente arriba
de una valvula u orificio.

Pwe-cas [kg/cm?]: presion de fondo fluyendo
de la zona de suministro de gas.

Figura 2.13 — Terminologia de presién para el auto bombeo neumatico®.

La tecnologia desarrollada para valvulas de control de flujo de auto bombeo
neumatico ha encontrado aplicaciones en pozos submarinos y en aguas profundas
usando bombeo neumatico convencional.
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Las razones por las que se usan estas valvulas variables son su alto rangos de
presion, su habilidad para manejar un rango mas amplio de gastos de bombeo
neumatico y cambios en las condiciones del pozo, la seguridad para manejar la
estabilidad alcanzada con orificios de gran tamafo y la descarga anular mas rapida
al momento de abrir el pozo.

2.4.1 Ajuste de profundidades para valvulas de auto bombeo neumatico

El ajuste de profundidad para una valvula de auto bombeo neumatico puede
hacerse de forma similar a la del calculo usado para valvulas convencionales.
Una linea de gradiente es dibujada, ya sea desde el yacimiento o por debajo de la
cabeza del pozo y una linea de gradiente de gas es dibujada por arriba de la zona
de gas. La profundidad maxima para la valvula se encuentra donde las dos lineas se
intersecan, es decir, donde la presion en la tuberia y el espacio anular son iguales.

Si el gas viene de un casquete por encima del aceite, entonces, arriba se hara la
terminacion en la zona de aceite. En alguna profundidad dada la presién del gas en
el espacio anular serd siempre mas alta que la presion en la tuberia.

Eso significa que la valvula de auto bombeo neumético puede ser colocada cerca
de la terminacién de gas al momento que es alcanzada la presion diferencial de
seguridad es alcanzada.

Para el caso del casquete de gas, la Unica manera en que la presion de la tuberia
de produccién pueda exceder la presion en el espacio anular es que la presion en la
tuberia de produccién a la profundidad en la zona de aceite exceda a la presion del
yacimiento. En estas condiciones de sobre balance el nivel de liquido en la tuberia
debe disminuir a menos que algo prevenga que el fluido sea desplazado de nuevo
en el yacimiento, tal como un material de pérdida de circulacion o una valvula de
aislamiento de formacion.

Esta condicion es, sin embargo, usada a menudo para determinar el ajuste de la
profundidad para un equipo de auto bombeo neumético y de bombeo neumético
convencional, con el gradiente de tuberia tomado como un controlador de peso del
fluido o una columna de 100% de agua a la superficie y una presion de yacimiento
agotada usada.

Esto resulta en que la valvula de auto bombeo neumatico se ajuste por arriba de
la tuberia de produccion reduciendo la eficiencia de los procesos de bombeo
neumatico pero asegurando que siempre haya una diferencial de presion del espacio
anular hacia la tuberia de produccion.

Si la fuente de gas esta separada de la zona de aceite el procedimiento para
calcular la profundidad de ajuste de la valvula de auto BN es similar al caso del
casquete de gas, con excepcion de que la declinacién de las zonas de gas y aceite
debe considerarse en los modelos.
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2.4.2 Pozos con bombeo neumatico

El objetivo del bombeo neumatico, sea auto o convencional, es incrementar la
produccion de aceite o permitirle fluir a pozos no fluyentes reduciendo la presion
hidrostéatica de la columna de fluido.

En un pozo con bombeo neumatico la presion en el fondo de la tuberia de
produccion es una funcion de la cantidad de gas inyectado, propiedades de los
fluidos, ritmos de flujo y pardmetros del pozo y yacimiento.

La Figura 2.14 muestra los efectos del gasto de inyeccion en la presion dentro de
la tuberia, P, adyacente al punto de inyeccion de gas. Como la inyeccién de gas
aumenta, la presion en la tuberia disminuye porque la presion de la columna de
fluido dentro de la tuberia se aligera. No obstante, mas alla del gasto de inyeccion de
gas, la presion en la tuberia aumenta debido a que el incremento en la caida de
presién por friccion es mayor al decremento en la presion hidrostatica.
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Figura 2.14 — Grafica de comportamiento del bombeo neumatico®.

2.4.3 Valvula de auto bombeo neumatico

Las valvulas de control de flujo para auto bombeo neumaético tienen muchos
requerimientos que deben ser considerados, se mencionan a continuacion:

4 La valvula debe tener un rango discreto o continuo de posiciones que pueden
controlar el gasto de flujo de gas para optimizar la produccion sobre rangos
anticipados de condiciones de pozo.

4 Los gastos de gas fluyendo a través de la valvula deben ser predecibles para
gue el modelado pueda hacerse con una precision razonable y asegurar que
la valvula esta dimensionada apropiadamente para las condiciones del pozo.
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4 La valvula debe abrir, cerrar y cambiar su posicién mientras es sometida a
presiones diferenciales significativas y ademéas debe resistir los efectos
erosivos por fluidos abrasivos.

4 La valvula debe controlarse para impedir el paso de los fluidos de la tuberia
de produccién al espacio anular. Esto es necesario para permitirle ser
probada a la tuberia de produccion y para evitar dafio a la zona de
produccion de gas.

Asimismo deben ser considerados todos los componentes de la terminacion, la
seguridad, las propiedades mecanicas y la tolerancia a los fluidos producidos o
inyectados.

Muchas de las valvulas de control de flujo de posicionamiento discreto tienen una
serie de agujeros o estranguladores insertados que pueden diferir en tamafio y
namero para variar el area de flujo disponible en cada posicion.

2.4.4 Ritmos de flujo de gas a través de estranguladores o valvulas

Los gastos de flujo de gas a través de un orificio de las valvulas convencionales
de BN son modeladas usualmente usando la ecuacion de Thornhill-Craver.
La ecuacion usa la presion corriente arriba Py y corriente abajo Pp de la valvula, el
area de flujo del estrangulador y el coeficiente de descarga para determinar el gasto
de flujo de gas a través de la valvula.

En un pozo con auto bombeo neumatico la presion corriente arriba, Pu, para la
valvula de auto BN también es variable. Para obtener mayor produccién del gas de
formacioén la siguiente presion de fondo de la zona de suministro de gas, Pwr-cas,
deber reducirse lo cual a su vez reducira la presion corriente arriba, Pu, de la valvula
de auto BN. La diferencia entre la siguiente presién de fondo fluyendo de la zona de
gas, Pwr.cas, Y la presion corriente arriba de la valvula de auto de auto bombeo
neumatico, P,, serd la diferencia de la presion hidrostatica entre las dos
localizaciones mas cualquier pérdida fraccional a medida que el gas fluye hacia
abajo o arriba del espacio anular. Por lo tanto, en los casos donde la valvula esta
cerrada para la terminacion de gas y el area de flujo anular es relativamente grande
los dos parametros deben considerarse iguales.

Si la zona de suministro de gas es considerada productiva comparada con los
gastos de gas requeridos entonces la presion corriente arriba de la valvula de auto
BN puede no variar mucho a medida que se cierre o abra.
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2.4.5 Determinacion de los puntos solucion para pozos con Auto Bombeo
Neumatico

a) Caso en el que se mantiene Pu fija

Si las curvas de comportamiento de la valvula de auto BN de la Figura 2.15 son
reconstruidas para graficar Pp vs. Qg en vez de Qg Vvs. Pp/Py, entonces la
interseccion de las curvas de comportamiento para las valvula de auto BN con el
comportamiento de la

206.5 0
—— Presion en tub.

curva de la TP (Pt vs.
QGI) arrojara los puntos
de operacion del pozo a

203

199.5 7

—20%
40%

—60%
80%

Abierta
Abierta
Abierta
Abierta

—_
O
(<))

diferentes posiciones de la
valvula.

— 100% Abierta

(Kg/cm2)

RN

O Puntos solucion [
o Pu

192.5

vé,é

1 A
/.
A1

Dénde:

185.5

Po, Pt 0 Pwr_cas

182

Ppo/Py [kg/cm?]: Relacién

de presion. 178.5

175

Qai [m?]: Gasto de gas de
inyeccion para BN.

171.5

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0

Gasto de inyeccion de gas (mmpcd)

Figura 2.15 — La interseccién de las curvas de comportamiento de presiéon de la tuberiay de la
valvula de auto BN muestran los puntos de operacién o solucién.

La relacién de presidon disminuye cuando se abre la valvula debido a que la
presencia de mayor cantidad de gas resulta en una presiéon de tuberia menor y una
reduccion en la relacién de presion debido a que la presion corriente arriba ha sido
fijada. Este resultado es importante debido a que los gastos de inyeccion de gas
para diferentes posiciones de la valvula de auto BN se leen de forma incorrecta en
algunas ocasiones (por ejemplo, relacibn de presion constante) basandose en
alguna solucién para una de las posiciones de la valvula.

b) Caso en el que se varia Pu

La solucién rigurosa para un pozo con auto bombeo neumatico debe considerar la
relacion de comportamiento de afluencia (IPR) de la zona de suministro de gas.
Por lo tanto, la presion de fondo fluyendo de la zona de suministro de gas (Pwr-cas) Y
la presion corriente arriba de la valvula de auto BN, Pu, es incluida como variable.
El punto de operacion de un pozo con auto BN a una posicion dada de la valvula
puede calcularse como la solucion de tres o cuatro ecuaciones.
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La Tabla 2.3 muestra diversos gastos de gas y su funcion de presion asociada en
este proceso.

De corriente arriba a corriente abajo, estas ecuaciones pueden ser escritas en
términos del gasto de gas como:

Parametro de gasto de gas evaluado: Es igual a una funcion de:
QGgas f(Putgas’)
QGan f(Pu.gas, Pu)
QGy f(Py, Pp)
QGrr f(Pr)

Tabla 2.3 — Relacion de pardmetros de gasto de gas con su parametro de presién en funcion.

Donde:

QGoaas [M®]: Gasto de gas de la zona de suministro de gas.
QGan [Mm?]: Gasto de gas en espacio anular entre la zona de gas
y la valvula de auto BN.

QGy [m®]: Gasto de gas a través de la valvula de auto BN.
QGrp [m¥: Gasto de gas para BN en la tuberia.

La es funcion de una simplificacién de la relacion de comportamiento de afluencia
del yacimiento de gas. Considerando la presion del yacimiento como constante,
puede escribirse una ecuacion para expresar el gasto de flujo de gas del yacimiento,
Qcacas, como una funcion del cuadrado de la presién de fondo fluyendo en la zona,

2
Pwe-cas”.

Pwr-cas’ [kg/cm?]: Presion de fondo fluyendo de la zona de suministro de gas.

La funcién esta relacionada con el flujo de gas en el espacio anular, QGay, entre
la zona de gas y la valvula de auto BN y solamente es necesaria cuando se espera
una diferencia de presion importante entre la presion fluyente de la zona de gas
(Pwr-cas) Y la presion corriente arriba de la valvula de auto BN, Pu. Si la valvula se
cierra a la zona de suministro de gas y el area de flujo anular es relativamente
grande para el gasto de gas, entonces la presién corriente arriba de la valvula puede
ajustarse igual a la zona de presion fluyendo.

La funcion es la ecuaciéon de comportamiento de la valvula de auto BN relativa al
flujo de gas, QGy. Esta asociada a la presion corriente arriba y abajo cercana a la
valvula asi como a las propiedades del gas.

La funcion relaciona la presion en la tuberia con la cantidad de gas para BN
inyectado y es simplemente una inversion de los modelos usados cominmente.
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El punto de operacion del pozo es la solucién a estas tres o cuatro funciones
donde los gastos de gas y la presion corriente arriba y abajo son consistentes.
La Ec. 2.1 muestra como los diversos gastos involucrados son igualados al resolver
las funciones, asi también sucede con las presiones Pp y Pt como se muestra
enla Ec. 2.2.

QGeas= QGan= QGy= QGrp

Ec.21
Pp=Pr

Ec. 2.2

Una solucion al auto bombeo neumatico se muestra en la Figura 2.16 para un
caso donde la presion corriente arriba de la valvula, Pu, es igual a la presion de
fondo fluyendo en la zona de gas, Pwr.cas.

La presion corriente arriba (que es la misma que la presiéon de fondo fluyendo de
la zona de gas) es diferente para cada posicion de la valvula.

A medida que la valvula de control de flujo para auto BN abre, la presiéon en el
pozo aumenta y la presion de fondo fluyendo de la zona de gas disminuye.
Se requiere aumentar la caida de presion y con ello el gasto de la zona de gas®.
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Figura 2.16 — Solucién de auto bombeo neumatico con variacion de la presion corriente arriba.

2.4.6 Dimensionamiento la valvula de auto bombeo neumatico

El tamafio de la valvula de auto bombeo neumatico se determina para brindar un
cierto rango de posiciones operativas que comprenden una grafica de
comportamiento para bombeo neumatico donde el gradiente de liquido es positivo 0
la presion en la tuberia es negativa con respecto al gasto de inyeccidon de gas.
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Los efectos de la declinacion de presion en el yacimiento, corte de agua, cambios
en la RGL, productividad del pozo, entre otros factores, deben considerarse cuando
se dimensiona la valvula de auto BN. Por ejemplo, cuando un pozo comienza a
producir agua la presion de fondo fluyendo y la presion en la TP aumentan. Para una
posicion dada de la valvula de auto BN, el incremento de presion en la TP hara
mayor la relacion de presion reduciendo el gasto de gas al momento en el que
probablemente se necesite una mayor cantidad. Estos procedimientos deben
aplicarse muchas veces durante la vida del campo con base en informacion
apropiada de los modelos de simulacion de yacimientos u otras fuentes.

Para optimizar el comportamiento de un pozo con auto bombeo neumatico se
necesita un modelo que pueda predecir adecuadamente su comportamiento cuando
la posicion de la valvula y otros parametros como el diametro del estrangulador se
modifiguen. La mejor manera para construir tal modelo es explorar todas las
combinaciones posibles de la configuracion del pozo asi como la medicidén precisa
de pardametros de fondo y superficiales, tales como presion, temperatura y gasto de
flujo.

Los indicadores de presion anular y de tuberia cierran la valvula de auto BN y
pueden medir las presiones corriente arriba y corriente abajo de ella, lo cual permite
que los gastos del BN sean calculados. Si hay mediciones de las condiciones en
superficie disponibles y lo suficientemente precisas, poner en ciclo la valvula a través
de sus posiciones permitird que las curvas de comportamiento de la valvula sean
calibradas con los gastos de gas medidos mejorando con ello la exactitud del
modelo. Al mismo tiempo, la produccion de la zona de aceite puede medirse a
diferentes gastos de gas y en combinacién con la presion en la tuberia se obtiene un
indice de productividad preciso.

Con un modelo calibrado de pozo los cambios en el corte de agua, presion de
yacimiento o comportamiento del pozo pueden analizarse con mayor precision.
La informacion de presién puede usarse también en modelos de simulacion de
yacimiento para mejorar el modelado predictivo a largo plazo.
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2.5 Bases teoricas del bombeo neumatico natural

Las Bases Tedricas del Bombeo Neuméatico Natural o produccion de aceite
mediante gas in situ permiten comprender como se lleva a cabo el proceso de
bombeo neumatico a partir de la tecnologia inteligente de valvulas y sistemas de
medicion de fondo, que en conjunto satisfacen las necesidades de monitoreo de las
condiciones de pozo y le otorgan un caracter independiente al momento que se
reducen las intervenciones y el sistema opera en un ciclo autoabastecido
aprovechando el gas natural en un nivel maximo.

Este proceso involucra la produccién combinada de un yacimiento de aceite y una
zona de gas contigua o no contigua al yacimiento, en modo controlado como una
alternativa al bombeo neumatico artificial®. Haciendo de lado la consideracién comin
sobre el uso del bombeo neumatico como remedio al flujo con un corte de agua alto,
la asistencia de levantamiento por bombeo neumatico puede requerirse desde el
inicio de la produccion y con cortes de agua bajos a moderados cuando los
requerimientos de presion en la cabeza del pozo son importantes para su operacion.
Esto ultimo es comun en instalaciones submarinas con procesos a altas presiones.

El bombeo neumatico con gas de una zona contigua o bombeo neumético
contiguo, es un proceso mas complejo debido a la interaccion de la columna de
aceite con el casquete de gas predominante pero puede presentarse mas facilmente
gue con el bombeo neumatico no contiguo, el cual requiere la presencia de una zona
de gas adecuada o una zona de aceite agotada.

Los sistemas artificiales incrementan el costo en la operacion de campos de
aceite, el cual se eleva dependiendo de qué tan complicado es el ambiente de
produccion como en el caso de areas remotas y desarrollos costa afuera.

Muchos campos tienen zonas de gas que forman parte del yacimiento producido
0 gas de forma separada o de zonas con alta RGA. Los yacimientos con aceite ligero
entre un casquete de gas y un acuifero de fondo son éptimos para esta aplicacién al
igual que los yacimientos de aceite agotados, con o sin zonas de gas adyacentes
(que provean alguna fuente de gas accesible desde el pozo).

A continuacion se comenta el comportamiento de un yacimiento con un casquete
de gas y un acuifero de fondo, asi como un modelo conceptual de un yacimiento
para estudiar sus empujes en aplicaciones con bombeo neumatico natural.
Se menciona sobre el uso de una zona de gas no contigua al yacimiento de aceite
(por debajo de la zona de aceite) que se usa como fuente de gas para la produccion
de aceite.
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2.5.1 Bombeo neumatico natural desde una zona de gas contigua a un
yacimiento de aceite

Este proceso aplica principalmente en yacimientos donde el mecanismo de
produccion por empuje es combinado (invasion de agua en el fondo y expansion del
gas). Dependiendo del tipo de pozo y su terminacién se espera que el corte de agua
aumente con el tiempo y eventualmente puede ser necesario emplear levantamiento
artificial para soportar la demanda de produccién. Desde el punto de vista de la
recuperacion, el desplazamiento de aceite por gas es mas eficiente que el
desplazamiento por agua. Esto se debe a que la saturacion de aceite residual es
mas baja cuando el gas es la fase que desplaza.

Los pozos horizontales son una muy buena alternativa para la produccion de
estos yacimientos cuando el espesor de la zona de aceite es bajo (comparado con
las zonas de gas y agua) dado que proveen mayor flexibilidad en la ubicacion del
pozo dentro de la zona de aceite para satisfacer la estrategia de produccion.
De hecho, la ubicacién del pozo y gastos de produccién juegan un papel mas
importante  definiendo cual seria el empuje de produccion dominante.
Los estudios numéricos y analiticos, asi como la experiencia de campo, han
mostrado que se alcanzan mejores resultados mediante la perforacion de una
seccion horizontal lo mas lejos posible del contacto gas-aceite. Incluso algunos
estudios han dirigido la ubicacién de los pozos a la zona de agua®.

A medida que el pozo esté mas cerca de la zona de agua, los cortes de agua
altos serdn comunes al comienzo de la produccion. Cuando éste es el caso, el pozo
posiblemente necesitara gas para manejar los gastos de produccion de liquido
requeridos. Para esta aplicacion, los disparos en la zona de gas proveeran la fuente
de gas y una valvula controlada en superficie serd usada para manejar la cantidad
requerida de gas dentro de la tuberia como en una instalacién de bombeo neumético
convencional. La principal ventaja de este tipo de terminacion es reducir los costos
en la infraestructura para levantamiento artificial, sobre todo en zonas dificiles o
costa afuera.

A continuacion se describe un modelo de simulacion de un yacimiento conceptual
que representa esta situacion utilizando un simulador comercial para aceite negro.

2.5.2 Descripcion del modelo

Para estudiar el comportamiento de la produccion de una zona de aceite que esta
por arriba de una zona de gas y con un acuifero de fondo, se mostré6 un modelo de
simulacion de yacimiento representando un pozo horizontal con un diametro de 17
cmy 1,200 m de longitud que se ubica en el centro del yacimiento.

El yacimiento fue discretizado con una malla cartesiana dividida en 26 celdas en

la direccién “x”, 15 celdas en la direccion “y” y 27 celdas en la direccion vertical.
La dimension del modelo fue de 1580x900 m.
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Las zonas de gas, aceite y agua fueron de 42, 12 y 27 m, respectivamente.
Se consider6 un acuifero analitico para representar el influjo de agua en el
yacimiento. La profundidad del contacto gas-aceite inicial fue a los 1550 m.
La gravedad del aceite es de 29° API con una viscosidad de 1.8 Cp a las
condiciones iniciales del yacimiento (P=160 kg/cm?y T=67 °C). La permeabilidad del
yacimiento es de 6.5 D y la relacién de anisotropia es de 0.5. El pozo que se
consideré fue un pozo submarino fluyendo a 1,520 m de tuberia submarina 'y 300 m
del riser al manifold de produccion.

El cruce de dos curvas en la Figura 2.17 se muestra la interaccién entre el cierre y
la produccién del pozo.
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Figura 2.17 — Efecto en larecuperacion total después de cinco afios de produccién.
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La Figura 2.18 muestra que el tiempo de invasién de gas se retrasa notablemente si
se incrementa la distancia del casquete de gas.
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Figura 2.18 — Efecto en el tiempo de invasion de gasg.

La Figura 2.19 muestra el perfil de produccién para el caso cuando el empate al
contacto agua-aceite (CAA) es de 0.75 m y el gasto de produccién inicial de liquido
es de 1,800 bpd. Se crea una estrategia de produccién tal que el pozo es
estrangulado en la cabeza cuando el gasto de gas en superficie excede 10 bpd
debido a las limitaciones en el manejo del gas. Ademas se considera que si el pozo
alcanza un gasto de produccion menor a 2,000 bpd deberia cerrarse.
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Figura 2.19 — Perfil de produccion para el pozo ubicado a 0.75 m del contacto agua-aceiteg.
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Después del tiempo de invasion de gas, el gasto de liquido es ajustado
gradualmente para satisfacer la restriccion de produccion de gas de 10 MMpcd.

De las simulaciones se observa que los altos cortes de agua son comunes en las
etapas tempranas de produccion a medida que el pozo estd mas cerca del contacto
agua-aceite. El incremento en el corte de agua impulsa el requerimiento de gas
durante los primeros meses de produccion.

2.5.3 Requerimientos del bombeo neumatico natural

Se ejecuta una simulacién inicial para comparar el comportamiento de la
produccion del pozo con y sin bombeo neumatico, esto es representado
en la Figura 2.20. Si el pozo produce de forma natural la producciéon se comporta
como se muestra en la curva mas baja. El pozo debe producir a un gasto de
produccion inicial mucho menor, entonces eventualmente el corte de agua aumenta
y el pozo dejara de fluir naturalmente. Si se contempla el bombeo neumatico desde
el comienzo de la produccion el pozo podrd producir a gastos altos y continuara
fluyendo a pesar del incremento en el corte de agua. Esto continGa hasta el
momento en que el casquete de gas invade y el bombeo neumético se detiene.

Comportamiento de la Producciéon Con y Sin BN
18000

16000
14000 -

| e Sin Levantamiento

12000 | e Con BN Natural
10000
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Produccion de Aceite (bpd)

0 365 730 1085 1460 1825

Tiempo (dias)

Figura 2.20 — Comparacion del comportamiento del pozo con y sin bombeo neumatico en la
tuberia.

Los gastos 6ptimos de bombeo neumatico para el pozo son calculados durante el
tiempo de estudio usando un simulador de yacimiento. Esto fue mas eficiente que
hacer calculos de analisis nodal separado para diferentes periodos de tiempo.
El proceso consisti6 en encontrar el gasto 6ptimo de bombeo neumético en cada
tiempo de simulacién sujeto a ciertas restricciones, en este caso, el gasto deseado y
la maxima cantidad de produccion de gas permitida. Un factor importante a tomar en
cuenta es que el pozo deberia entregar los fluidos a la presién de produccién
requerida en el manifold de 35 kg/cm?.
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Después de la invasion de gas en la seccion horizontal del pozo se aplicaron
automaticamente recortes sucesivos en el gasto de liguido mediante el simulador
para satisfacer la condicién de que el gasto de produccion de gas no excediera los
10 MMpcd. Esto se basoé en la suposicion de que las instalaciones superficiales no
podrian manejar mas que esa cantidad de gas libre.

Inicialmente se supuso que en etapas posteriores de produccioén cuando el corte
de agua tiene valores muy altos seria necesario bombeo neumatico adicional.
Se observa que para este caso particular el pozo podria producir hasta el final del
periodo (cinco afios) sin bombeo neumatico adicional. En general cuando la presion
de fondo fluyendo declina habrd un momento en el cual el pozo no podra alcanzar la
presion requerida en el manifold. En este caso la inyeccién de gas en la tuberia para
abrir la valvula permitiria gastos de liquido mas altos en la dltima etapa, pero la
eficiencia se mantiene con el gasto de produccion de gas permitido.

2.5.4 Influjo de agua y tamaiio del casquete de gas

Se puede realizar un analisis simple para observar el impacto del tamafio del
casquete de gas y el del acuifero en el comportamiento de la produccion del pozo.

El tamafio del casquete de gas varié de 42 a 109 m de espesor para analizar su
influencia en la recuperacion total (Np) y el tiempo de invasién de gas (GBT) que
puede verse en la Figura 2.21.
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*GBT: Tiempo de Invasion de Gas
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Figura 2.21 — Efecto del tamafio del casquete de gas en larecuperacion total después de cinco
afos de produccion en el tiempo de invasion de gas.
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Para un tamafo dado del casquete de gas, se hicieron calculos para diferentes
tamafos del acuifero. Se observo que conforme el acuifero se hace mas fuerte hay
un retraso en el tiempo de invasion de gas, ademas el corte de agua incrementara
mas rapido. Esto implica que se necesitara mas gas del casquete para su inyeccion
en el pozo por un periodo de tiempo mayor.

Otros parametros conocidos que influyen en la conificacion de las fases gas y
agua en el pozo también tendran un impacto en los requerimientos de levantamiento
artificial por gas. Estos son: permeabilidad absoluta, anisotropia del yacimiento y el
contraste en la densidad y viscosidad de las fases gas y aceite.

2.5.5 Diseiio de la valvula de fondo de bombeo neumatico

El dltimo paso para el ajuste del sistema es la seleccién apropiada del dispositivo
para controlar la inyecciéon de gas tanto como se requiera. El gasto de gas y la
presion corriente arriba y abajo se determinan mediante el modelo de yacimiento.

Las opciones disponibles en los sistemas de control de flujo se dividen
basicamente en dos categorias: control discreto y control continuo. Las de control
continuo se refieren a resolucion infinita o posicion infinita de las valvulas, mientras
que las de control discreto se refieren a valvulas con un numero finito de posiciones,
usualmente 6 u 11. El dimensionamiento de la valvula o la seleccion del rango de
apertura es, por lo tanto, critico para las valvula de control discreto.

Dependiendo de la profundidad de la zona de gas, el ingeniero de disefio debe
tener flexibilidad en el posicionamiento de la vélvula. Para un proceso de bombeo
neumatico natural contiguo, puede ser deseable ubicar la valvula tan lejos como sea
posible de la zona de aceite (en este caso la seccion horizontal del pozo).
Haciendo esto, la caida de presidon cerca de la valvula sera mayor y esto facilita el
control de la zona de gas. Una presion diferencial de al menos 3 kg/cm? asegurara el
gas en la tuberia. Como en el BN tradicional, hay un arreglo entre la profundidad de
la valvula y el gasto de produccién de liquido. A una profundidad mayor de la
valvula, mayor sera el gasto de produccion para el mismo volumen de gas. Por lo
tanto, en la medida que la valvula esté mas lejos de los disparos en la zona de
aceite se requerird mayor volumen de gas para satisfacer un cierto objetivo de
produccion.

Para este caso se hizo un analisis de sensibilidad para la posicion de la valvula
dentro de la terminacion, colocandola a 24, 54 y 85 m arriba del contacto gas-aceite.
La AP promedio cerca de la valvula fluctu6 de 105 a 175 psi. El impacto en la
produccion fue menor al 1%, el gasto de produccion fue ligeramente mas bajo en la
medida que la valvula fue colocada mas arriba en la terminacién para el mismo gasto
de gas.

Para el yacimiento del que se comenta es necesario seleccionar una véalvula con
un rango de apertura que permitira el flujo de 3 a 8 MMpcd de gas.

Capitulo I1 Pdgina 106




Fundamentos del Bombeo Neumdtico con Terminaciones Inteligentes

Para este tipo de aplicaciones donde el gas se obtiene de una zona contigua de
gas, en la medida que la presion diferencial cerca de la valvula aumenta se requerira
un tamafio de valvula méas pequefio.

La Figura 2.22 muestra el comportamiento de produccion del pozo usando
valvulas de control de flujo continuo y discreto para la inyecciéon de gas desde el
casquete.
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Figura 2.22 — Comparacién del comportamiento de produccién con valvulas de control de flujo
discretas y continuas para bombeo neumatico’.

Una valvula de control de flujo continua podria facilitar la optimizacion de la
produccion para producir solo las cantidades requeridas de gas del casquete.
Durante algunos periodos de produccién una valvula de control de flujo discreta le
permite al pozo producir mas gas del necesario con una cierta posicion de la valvula
pero la posicion anterior no aporta suficiente gas para mantener los niveles de
produccion deseados.
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2.6 Utilizacion del bombeo neumatico submarino con aplicaciones en aguas
profundas

2.6.1 Generalidades sobre el BN base riser

El bombeo neumético base riser es uno de los métodos que ha probado buen
funcionamiento en desarrollos submarinos para mejorar la produccion.
El bombeo neumatico puede ser usado como un método efectivo para eliminar el
bacheo severo de liquido que usualmente ocurre en lineas de flujo con pendientes
muy marcadas. En algunos casos, el bombeo neumatico puede ser usado para
incrementar factibilidad de uso para la prevencion de hidratos™®.

La necesidad de aplicacion del bombeo neuméatico no siempre es visualizada
debido a que la efectividad del gas depende del comportamiento del yacimiento,
propiedades de los fluidos y especificaciones de la linea de flujo y el riser.
En la mayoria de los casos el bombeo neumatico solamente es necesario durante
las Ultimas etapas de produccion, los gastos de produccion de aceite pueden ser
bajos y los de agua podrian ser bastante altos. Es claro que la necesidad del
bombeo neumatico, la operatividad 6ptima y el disefio del sistema deben ser
evaluados desde varios aspectos, incluyendo aseguramiento de flujo.

Si el bombeo neumatico es adecuado como un método de levantamiento artificial
y dénde debe inyectarse el gas tiene que evaluarse de forma temprana en el ciclo de
vida de desarrollo del proyecto.

Generalmente, las decisiones deben tomarse con un andlisis limitado de
diferentes conceptos de desarrollo y si debe o0 no usarse bombeo neumatico es ese
tipo de decisién. Con base en experiencias pasadas en aplicaciones con bombeo
neumatico riser para diferentes proyectos submarinos de aguas profundas y en el
fendbmeno asociado de flujo multifasico, se dearrollé un ajuste genérico de modelos.
Esto incluye comprender cuando el bombeo neumatico es benéfico para produccion,
para estabilidad de flujo y aseguramiento de flujo del mismo.

El bombeo neumatico base riser es la inyeccion a un pre-determinado gasto de
gas dentro de una linea de produccion (riser) en el lecho marino. Esto es aplicado a
los sistemas de produccién de aceite. Este gas inyectado es provisto desde una
instalacion, a través de un riser para bombeo neumatico. Las razones del bombeo
neumatico pueden variar pero las mas importantes en relacion con aseguramiento
de flujo son:

¢ Produccién mejorada.
¢ Estabilizacion de flujo.
¢ Disminucién de presion en la linea de flujo.

El bombeo neumatico es necesario usualmente para casos donde el corte de agua
es alto y/o el fluido del yacimiento RGA o presion del yacimiento es baja.
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El bombeo neumatico disminuye el colgamiento de liquido en el riser, y debido a
esto se reduce la presion hidrostatica en la linea de flujo. Otra aplicacion del bombeo
neumatico es controlar el bacheo severo de liquido. Las lineas de flujo con
pendiente inclinada promueven este tipo de bacheo, dado que permiten al liquido
acumularse en la base del riser a ritmos bajos de produccién. El liquido y el gas se
agitan durante el bacheo y son un problema mayor en la parte superior del
procesamiento. Sin embargo, la supresién de estos baches es un problema mayor
en aseguramiento de flujo y una manera de manejar este problema es mediante la
inyeccion de gas en la base del riser.

El bombeo neumatico cambia el flujo para manejar el bacheo de liquido con un
menor volumen. Cuando se usa efectivamente, el bombeo neumatico elimina las
amplias variaciones de presion en la linea.

La reduccién de presion se aplica a menudo para evitar la formacién de hidratos
de gas en la linea durante cierres prolongados. Una operacion de reduccion de
presidn exitosa reducird la presion en las lineas por debajo de la presion de
formacién de hidratos, algunas geometrias de lineas y/o propiedades de fluidos en la
linea hacen que esto sea ineficiente. En tales casos, el bombeo neumatico inyectado
en la base del riser puede resultar exitoso pues aumenta la velocidad del gas y la
duracion del alto gasto de gas, debido a esto se remueve liquido adicional.

2.6.2 Necesidades de aplicacion del bombeo neumatico

El bombeo neumético es necesario en varias etapas de la vida del campo, puede
ser requerido por mas de una razon. La etapa de la vida del campo en la que se
requiere bombeo neumatico debe detectarse para asi instalar el sistema de forma
oportuna. En muchas ocasiones el bombeo neumatico no es Vviable.
En algunos casos la instalacién del bombeo neumético o un incremento del gasto de
gas pueden perjudicar el comportamiento del sistema submarino.

Determinar si el BN puede ser necesario o no depende de:
a) Incremento de la produccion

En los casos que el bombeo neuméatico es usado para incrementar la produccion, el
uso de gas pretende reducir la presibn en la linea de flujo.
Generalmente el bombeo neumatico es necesario bajo las siguientes condiciones:

¢ Altos cortes de agua en las lineas de flujo.
¢ Baja RGA de los fluidos.
¢ Gastos de produccion bajos a moderados.

Normalmente la efectividad del bombeo neumaético para incrementar la produccion
es mayor en sistemas con baja presion. Una ventaja del bombeo neumatico para
incrementar la produccion es que no produce movimiento en el sistema submarino,
ademas de las ventajas de control que brindan las valvulas y estranguladores de
fondo.
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b) Alto corte de agua

Dependiendo del tipo de yacimiento y la estrategia de administracion del mismo una
gran cantidad de agua puede ser producida, especialmente en las Ultimas etapas de
la vida de produccion. Esto es especialmente cierto si el mantenimiento de la presion
requiere inyeccion de agua. El corte de agua en estos sistemas aumenta de forma
rapida. Esto causara que la presion en la linea aumente debido a la densidad mayor
del agua y la reduccion de la produccion de gas.

Por otro lado, si los gastos de produccidén son altos el flujo de gas aumenta en el
riser e incrementa la presion en la linea de flujo. Si el resultado neto de estos dos
mecanismos competentes es una reduccion en la presion de la linea, entonces el
bombeo neumatico es benéfico para incrementar la produccion.

c) Baja RGA

La baja RGA de los fluidos es otra raz6n comun para hacer uso de un sistema
artificial. Esto también provoca la mezcla de densidades en el riser, resultando en
una presion en la linea mas alta.

Con el incremento de la RGA, el bombeo neumatico se vuelve mas ineficiente. Esto
indica que una prediccion precisa del comportamiento de la RGA durante la vida
productiva del pozo puede ser muy importante para identificar la necesidad del
bombeo neumatico, especialmente en yacimientos donde el manejo incluye
inyeccion de gas.

d) Profundidad

Debido a que la produccion esta relacionada al aligeramiento de la columna
hidrostética del riser con gas, podria esperarse la eficiencia del bombeo con
respecto a la profundidad.

Sin embargo, otra limitante asociada con el bombeo neumético puede ser importante
y con ello se reduce su aplicacion en aguas profundas y ultra profundas. Esta
limitacion es térmica y aparecera debido al hecho de que la profundidad aumentara
los efectos de enfriamiento J-T asociados con la despresurizacion de la cantidad
adicional del gas. El enfriamiento del fluido de produccion y otros efectos causarian
problemas de aseguramiento de flujo.

e) Mayor desplazamiento en lineas de flujo

En lineas de flujo con largo desplazamiento el bombeo neumético base riser seria
una opcion ideal debido a menores dificultades con la entrega del gas a la
localizacion de fondo. Sin embargo, los sistemas de desplazamiento muy largos
pueden ser afectados adversamente (térmicamente) por enfriamiento adicional
debido a la expansion del gas.

Capitulo I1 Pdgina 110




Fundamentos del Bombeo Neumdtico con Terminaciones Inteligentes

f) Lineas inclinadas

Las lineas de flujo en declive son susceptibles a colgamiento severo. Debido a esto,
en ocasiones el bombeo neumatico es considerado para aplicarse en lineas de flujo
con pendientes, incluso si aquella puede no requerir el bombeo neumatico para
produccion mejorada. Dado que el colgamiento severo ocurre a gastos relativamente
bajos el método de bombeo neumatico puede ser necesario desde las condiciones
iniciales.

2.6.3 Consideraciones de Disefo

Algunas decisiones que deben tomarse para la implementaciéon de un sistema de
bombeo neumatico son:

a) Fuente de Gas

El gas producido es separado, comprimido y tratado en el pozo huésped antes de
transportarlo a través de una linea. Este gas transportado es deshidratado, asi se
evitan riesgos de formacion de hidratos incluso cuando es enfriado a la temperatura
marina. Durante la produccion normal, el gas para bombeo neumatico es obtenido
corriente abajo de la unidad de deshidratacion. Debido a esto, la composicion del
gas es similar a aquella que esta siendo exportada. Mediante la inyeccion de
metanol al gas para BN del huésped se controla el riesgo de hidratos.

En muchos casos el gas para BN esta disponible en la presion de salida del
compresor del sistema de transporte de gas. Dependiendo de la profundidad, se
puede necesitar compresion adicional.

b) Operacion

Un sistema de bombeo neumatico hace que la presion en la linea (contra la cual el
gas necesita inyectarse durante el bombeo neumatico) varie significativamente.
El sistema de suministro debe inyectar el gas a diferentes presiones en las lineas y
puede requerir el mantenimiento de una temperatura aceptable del gas durante el
proceso.

c¢) Requerimiento de aislamiento

Si el bombeo neumético satisface las necesidades del riser para operar a
temperatura alta o si el gas debe ser enfriado a las condiciones en el fondo marino
tiene que determinarse como una parte del andlisis térmico en la linea de flujo.
La temperatura de llegada y los tiempos de enfriamiento asociados determinan la
necesidad de aislamiento. Si las consideraciones en el tiempo de enfriamiento de la
linea requieren aislamiento de los risers para bombeo neumatico, entonces el gas
para bombeo del pozo huésped necesita estar provisto a una temperatura alta.
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d) Bajas temperaturas

Los sistemas de bombeo neumético tienen el potencial para enfriar una gran porcion
de la linea submarina cerca del punto de union del bombeo neumatico para
temperaturas muy bajas. La seleccion apropiada del material, ingenieria y controles
operativos (directrices y entrenamiento del operador) son esenciales para mantener
la integridad de las lineas/equipos submarinos. Los materiales del sistema
submarino deben resistir excursiones térmicas durante eventos de despresurizacion
razonables.

e) Deposicion de solidos

Los cambios de composicion asociados a la entrada de gas para bombeo neumatico
pueden generar asfaltenos que se precipitan y depositan en el riser.
Esto puede provocar un importante problema si el aceite es estable. Incluso con
crudos estables, la adicion del gas puede tener un impacto muy grande cuando el
gasto de aceite es bajo. Esto puede suceder durante las operaciones de reduccion
de gasto (como pruebas de pozo) y durante las condiciones de produccion.
La inyeccion de un inhibidor de asféltenos puede ocuparse en casos extremos para
mitigar estos riesgos.

f) Corrosiony erosion

El manejo de la corrosion del sistema de inyeccion de bombeo neumatico es hecho
usando la seleccion apropiada del material, uso de gas deshidratado vy
desplazamiento de cualquier fluido producido que pueda entrar al sistema de
bombeo neumético.

g) Cierre

El sistema de bombeo neumético esta protegido de hidratos bajo flujo estacionario
mediante el uso de gas seco para el levantamiento. Durante los cierres el gas es
atrapado en el riser y es posible que disminuya algo de agua. El flujo de los fluidos
producidos al sistema de inyeccién de bombeo neumatico plantea un gran riesgo de
hidratos durante los cierres. En algunos casos, se usan valvulas para reducir los
riesgos de regreso del flujo al sistema de BN.

h) Supresion del Bacheo

El uso de gas bajo algunas condiciones podria promover el bacheo. También hay
casos donde un pequefio cambio (presion de operacion de entrada en el separador)
habria movido una linea del flujo estacionario a bacheo severo.
Este comportamiento ha contribuido a la falta de fiabilidad en la utilizacion de gas
para evitar el bacheo severo.
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Sin embargo, en ocasiones la reduccion gradual del gasto de gas ha hecho que
la linea comience a bachear severamente y eventualmente disparar el proceso, la
Figura 2.23 muestra el comportamiento del bacheo cuando disminuye el gasto.

Bacheo en la linea cuando el gasto disminuye gradualmente (@21MBDP)
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Bacheo severo no diagnosticado Bacheo severo diagnosticado
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|— Presion en la linea Presion limite === Presion de inyeccion del BN

Figura 2.23 — Comienzo del bacheo severo en unalinea con seccion inclinada cuando se
detuvo el bombeo neumaético.

La automatizacion del uso de bombeo neumatico para la eliminacién del bacheo
severo debe basarse en un buen entendimiento del comportamiento del flujo
multifasico (flujo potencial de bacheo) y preferentemente con modelos predictivos
tanto a nivel pozo como en campo. La inclusion del rango medio de aceite y perfiles
de produccidon de gas y agua a este esfuerzo es esencial con el fin de prepararse
para los campos esperados del comportamiento del pozo y del yacimiento.
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Casos de Aplicacién del Bombeo Neumdtico con Terminaciones Inteligentes

3.1 Automatizacion de bombeo neumatico en tiempo real para optimizar
una plataforma costa afuera, Campo Amberjack

El campo de aceite Amberjack esta localizado en el Golfo de México 29 Km costa
afuera del poblado de Venice, Luisiana en los bloques 108, 109 y 110 del Cafoén del
Misisipi*. Se desarroll6 en 1991 con un tirante de agua de
314 m, la Figura 3.1 muestra la localizacion del Campo Amberjack.

Antes de instalar el sistema de automatizacion, la optimizacion de la produccién y
el manejo del campo fueron consideraciones esenciales debido a la forma en que
fluyen los pozos con BN en este campo. También se consideraron el niamero de
pozos existentes y las limitaciones de compresion debido a la baja presion.
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Figura 3.1 — Ubicacion del Campo Amberjack.

3.1.1 Vigilancia manual y optimizacion

La atencion al pozo y los esfuerzos de ingenieria en el campo antes de optimizar
el sistema se aplicaron usando informacién obtenida mediante célculos iniciales.
Un reporte diario puede ser enviado a los ingenieros en oficina, esta hoja de calculo
contiene informacion que incluye los siguientes datos correspondientes al dia
anterior:

Presion y temperatura en la linea.

Presion en la TR.

Gasto del bombeo neumatico.

Pruebas de pozo ejecutadas y concluidas.
Gastos de produccion del campo.

* & & & o
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El problema con el reporte diario fue la falta de informacién de entrada.
La medicion de presion en la linea que se realiza dos veces al dia no es suficiente
para conocer las necesidades de atencién o intervencion al pozo. Las mediciones de
presion y temperatura en la cabeza del pozo continuamente asegura el conocimiento
de las condiciones de operacion de los pozos.

3.1.1.1 Vigilancia manual en la cabeza del pozo

Cuando se disefi¢6 la plataforma Amberjack no se instalaron registradores de flujo
para obtener informaciéon de presién en la TP y temperatura en la tuberia de
revestimiento. En su lugar, la informaciéon fue recopilada con indicadores analogos
de aguja, montados en ocasiones en localizaciones inestables®’. Antes de afiadir la
automatizacion, los ingenieros de produccion dotaron de medidores portables de dos
agujas para conectarlos y monitorear la presion en la TP y TR de forma continua.
Estos indicadores fueron compartidos en todos los pozos y permanecerian en un
pozo por tres dias para monitorear continuamente la presion en TRy TP.

3.1.1.2 Medicion y control manual del bombeo neumatico

Los pozos no tienen un medidor para la linea de gas de inyeccion propio, la
entrada del gas fue construida de tal manera que todas las lineas de inyeccion
compartieran un test loop a través de un medidor de orificio. Dentro de la misma
linea hay una variedad de giros, curvas y cambios que simulan las condiciones de un
bucle y que podrian tenerse que monitorear en una tuberia real; para ello una
combinacion de transductores de presion y medidores de flujo conectados a un
sistema permiten la adquisicion de datos y andlisis, este arreglo de dispositivos se
denomina test loop.

Si un operador quiere encontrar el gasto de gas de inyeccién instantaneo para un
pozo en particular, la linea del gas de inyeccion del pozo se cambiaria en el test loop
y el gasto de gas de inyeccibn se calcularia en un registrador circular.
El registrador estd conectado al medidor de orificio y muestra la presion diferencial
cercana al orificio en pulgadas de agua. Los ajustes al gasto de BN se realizaron
mediante estrangulamiento manual y refiriendose al registrador para verificar el
gasto continuamente.

3.1.1.3 Optimizacion manual del pozo

Los esfuerzos de optimizacion en un solo pozo estuvieron basados en la
informacion de presion registrada en el registrador de doble aguja, una prueba
mensual del pozo, el disefio de la valvula para BN del archivo del pozo y un software
de andlisis nodal. La informacion fue constantemente cuestionada en lo relativo a su
precision antes de usarla para analisis nodal y para correr una optimizacién del
sistema de bombeo neumatico.
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La calidad de los datos estuvo afectada por los siguientes factores:

¢ Precision y calibracion

de los registradores de
doble aguja.

¢ Desarreglos en

instalaciones,

oscilaciones de presion

en la linea y

compresores de fondo.

¢ Tiempo del operador y
experiencia.

Figura 3.2 — Modelo de registrador de doble aguja marca Omegaz.

Existen dos modelos de registrador, de una y dos agujas®. En el caso de doble
aguja, el objetivo de monitoreo que se le dé a cada aguja depender& de lo que el
usuario elija, su ventaja es que permiten el monitoreo de dos parametros
(presion/gasto, comunmente) pero deben calibrarse cuidadosamente, la Figura 3.2
corresponde a un modelo de doble aguja fabricado por la compafiia Omega.
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TP Y TR por un periodo de
24 horas. Este medidor se
detuvo dejando un periodo Presion en

. ) . Ia TR
sin informacién, ello /]
demuestra una de las fallas b /
. Presion /
con este tipo de enlalinea
registradores. R \\\ -
S = =

Figura 3.3 — Registro de doble aguja del Pozo A-13 que muestra un problemal.

Durante el proceso de optimizacion manual, los ingenieros de produccion
descubrieron que el gasto de inyeccién cambia diariamente en algunos de los pozos
y no permanecen en el punto de ajuste deseado?.
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Los siguientes factores contribuyen a las fluctuaciones:

¢ Bacheo del pozo.

¢ Gasto del compresor y fluctuaciones en presion.

¢ Limitaciones en el sistema como detencion o alto nivel de fluctuaciones de
presion de produccion en la cabeza.

¢+ Problemas de integridad del pozo como fugas en las valvulas del BN.

La produccion diaria no fue facil de interpretar con la informacion obtenida de
forma manual y el gasto de BN que variaba durante el dia. La necesidad de tener
informacion de calidad de manera inteligente y eficiente llevo al equipo de Amberjack
a investigar e implementar un sistema que cubriera estas necesidades.

3.1.2 Ejecucion del proyecto de automatizacion

El disefio e instalacion del sistema de automatizacién fue vital para su éxito y
aceptabilidad por parte del personal costa afuera e ingenieros en oficina. Un uso
seguro de este sistema con una interfaz de usuario se construy6 para asegurar que
el sistema no se quedara como un proyecto u operacién de soporte. Cuando la
plataforma fue construida y comisionada en 1991 un Sistema de Supervisién de
Control y Adquisicién de Informacion (SCADA) fue instalado™.

La seleccion del equipo, como vélvulas de control y transmisores, fue un esfuerzo
comun entre ingenieros y técnicos con base en lo que daba mejor funcionalidad al
sistema y era familiar para los operadores.

3.1.2 Seleccion del equipo

Considerando la edad del campo y ritmo de produccién al momento de la
automatizacion se hicieron
justificaciones financieras al escoger ;‘T’y-e':']r(;:;nisor I
sOlo instalaciones selectas para |0S | TT- Transmisor de Temperatura
instrumentos. EI equipo fue E?%ZT::::;:S;;&’;
seleccionado cuidadosamente para | cv-valvula de Control
incluir sistemas con la informacién
necesaria sobre la produccion diaria y
optimizar los pozos con bombeo
neumatico. Esto incluyo instrumentacion |Gas del
en la cabeza del pozo, sistema de |“°"PeS
bombeo neumatico, dos separadores de
prueba y el controlador principal de
computo, la Figura 3.4 muestra el
esquema de instrumentacion en la GD/
cabeza del pozo y los diversos
parametros involucrado en las lecturas.

Flujo al Manifold

Figura 3.4 — Esquema de instrumentacion manual de la cabeza del pozol.
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3.1.2.1 Cabeza del pozo

La instrumentacion individual de los pozos incluyé agregarles el siguiente equipo™:

¢ Trasmisores de presion en la linea y tuberia de produccion. La presion en la
linea es medida corriente arriba de la valvula de seguridad superficial (VSS)
para captar un incremento de presién por cierre en la superficie si la VSS esta
cerrada.

¢ Transmisores de temperatura.

¢ Interruptores discretos de presion a la VSS para detectar un cierre en el pozo
y calcular el tiempo de inactividad resultante.

La Figura 3.5 consiste en un diagrama de la automatizacion que se realizé en la

plataforma Amberjack con el equipo que operaba para automatizar el control del
sistema.

Diagrama del Sistema de Automatizacién de Amberjack

Operadores Interfaz de Historicos de Histérico de Ingenieros
de Maquinaria Datos de Datos en | de
Plataforma Humana Plataforma Oficina Houston

Costa Afuera | En Tierra

gepa;adjor de Separador de
rueba
Red de Control Siueha 2
o |=] |=) | =]
Control GL Control GL
Panel Oeste Panel Este
Pozos A-1a A-14 J Pozos A-16 a A-32
FTP & Temp | Cabeza del Cabeza del FTP & Temp
Pozo Pozo
Panel Oeste Panel Este

% 10 medidores de gas con valvulas 10 medidores de gas con valvula —=> %
<= de control en el cabezal OESTE de control en el cabezal ESTE

Figura 3.5 — Esquema del sistema de automatizacién de Amberjackl.

3.1.2.2 Cabezal de bombeo neumatico
El cabezal de bombeo neumético fue automatizado con el siguiente equipo:

4 Vastago de dos pulgadas y valvula globo de regulacién con un actuador de
0.42 kg/cm? a 1.41 kg/cm? regulada mediante el panel de control de bombeo
neumatico para cada pozo. Esta valvula es ajustada continuamente mediante
el panel de control de bombeo neumatico para asegurar que un gasto de flujo
constante se inyecte en cada pozo.
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4 Medidor de orificio tipo brida corriente arriba de la valvula de control con un
transmisor multi-variable (TMV) para medir continuamente la inyeccion del
gas en cada pozo.

4 Panel de control de bombeo
neumatico que recibe el
gasto de gas del TMV y lo
controla a traves de la
valvula. Una pantalla de
cOmputo instalada en este
panel local como apoyo
permite ajustes al gasto de
gas en el cabezal de BN.

La Figura 3.6 muestra cdmo son
los cabezales para bombeo
neumatico en la plataforma vy
pueden observarse algunos de sus

componentes.
Figura 3.6 — Cabezales de hombeo neumatico con valvulas de control, TMV y medidores de
orificio tipo brida®.

3.1.2.3 Prueba de separadores
Las pruebas de separadores se instrumentaron con el siguiente equipo:

4 Prueba de temperatura y transmisor de presion.
4 TMV cerca de un medidor de orificio para el gasto de gas.
4 Medidores de turbina en las lineas de agua y gas.

3.1.2.4 Controlador del sistema

La base del sistema es un controlador l6gico programable (CLP) instalado en el
cuarto de control con comunicacion a los paneles de campo. ElI CLP recibe
informacion de estos paneles de campo y ejecuta un enlace de control integral
derivativo (CID) del gasto de bombeo neumatico para asegurar que el punto de
ajuste del gasto se mantenga a través del estrangulador de control®.

3.1.2.5 Historico de datos

Uno de los principales beneficios de la automatizacion y sistema de supervision
en pozo es que los ingenieros tienen acceso a la informacién desde su computadora
conectada a la red. Para lograr esto, un sistema fue instalado y registra toda la
informacion recopilada por el sistema de automatizacion, la guarda y la pone
disponible en tiempo real para que los ingenieros la vean y analicen. La informacion
obtenida mediante el sistema de automatizacibn costa afuera es transmitida
continuamente a la oficina y almacenada en una base de datos.
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3.2 Terminacion de pozos inteligentes utilizando energia natural del
yacimiento, Campo Abqaiq

3.2.1 Aplicaciones en Abqaiq

'/K - _{‘.‘4 p ° Dhahranv

A\ "»:' \ \ al 4} .
R U 1 Py oK Abqaiq es un
Jubail O s ) 7 Abgiq N campamento de Saudi
ARABIA L Aramco situado en la
SAUDITA B | \ Provincia  Oriental ~ de
GOLFO PERSICO / / Arabia Saudita.
E | Construido en 1940, esta
S / }/ puma situado en el desierto, 60
BALRAIN | Km al suroeste del area

Abgaiq O J metropolitana de

Dammam, la capital de
la provincia. La Figura
3.7 muestra la

Saudi Aramco localizacién del campo.
|

QATAR Campos

Figura 3.7 — Ubicacién del Campo Abgaiq de Saudi Aramco®’.

Las aplicaciones e innovaciones tecnoldgicas en pozos inteligentes han ayudado
a vencer los retos en campos
maduros complejos como Abqaig.
Este caso presenta la aplicacion de | ————— —_—
tecnologia de pozos inteligentes [EREETIRTRRTRRTS
utilizando “energia libre” de un
casquete de gas para producir en
pozos con un alto corte de agua y
bajo indice de productividad que
estén terminados en yacimientos
superiores®.

Campo Abqaiq

Coagmeyunesier aiey oyiwes oiles A )

Locakracion del Pozo-A

El yacimiento superior consiste en i
una acumulaciébn entrampada de ——

. A sl ) 0 Corredores de Fractura
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vecindad de un yacimiento productor g = guHil =Ty " DEntrade de Agus
de gas, por debajo. En este caso el ¥ 4 h N
yacimiento Hanifa esta abajo del Ubicacién de los Yacimientos

yacimiento Arab-D. La Figura 3.8
esquematiza la proporcion casquete de gas en la parte superior del yacimiento Arab-
D del Campo Abgaig.

Figura 3.8 — Mapeo del campo Abgaiq conformado por los yacimientos Hanifa, Arab-Dy su
casquete de gas3.
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La terminacion de pozos inteligentes fue implementada en el campo Abgaiq
para bombeo neumatico natural intermitente, terminado en el yacimiento de aceite
Hanifa con baja permeabilidad. El pozo se perfora a través de un casquete de gas
teniendo 12.19 m de columna de gas en la seccidn superior del yacimiento Arab-D.
En esta aplicacion, la terminacién inteligente consiste en una superficie controlada
hidraulicamente operada con una valvula de estrangulacion de fondo que regula la
entrada desde el casquete de gas a la tuberia de produccion.

Esta aplicacion elimina la necesidad de infraestructura superficial de sistema
artificial y reduce los costos de operacion. Utilizando el casquete de gas
b4sicamente se obtiene un sistema de energia libre. Los resultados muestran la
aplicabilidad del bombeo neumatico natural y le dirigen a consideraciones de disefio
y reportes de la experiencia operativa obtenida a través de este campo con
aplicaciones a la utilizacion del casquete de gas.

3.2.2 Antecedentes del campo Abqaiq

El campo Abqgaiq fue el primer campo super gigante desarrollado en Arabia
Saudita. Esté localizado al noreste del campo Ghawar en la provincia este de Arabia.
El campo fue descubierto en 1940 y su desarrollo comenz6 hasta 1946. Consiste de
un domo sur de alto relieve y un domo norte de bajo relieve, produce desde dos
yacimientos principales, Arab-D del Jurasico y Hanifa que estan separados por un
espesor de 137 m de la formacion Jubaila. El yacimiento Arab-D (superior) es
prolifico a lo largo de todo el campo con una permeabilidad promedio de 400 mD.
El yacimiento Hanifa (inferior) sélo est4 presente en la region del Domo Sur, la
permeabilidad de matriz de este yacimiento inferior es baja (1 a 2 mD) con una
productividad de pozo controlada cerca de su fractura. El aceite de los yacimientos
Abqaig, Arab-D y Hanifa del campo es Arabe Extra Ligero con 37 °API en promedio
y RGA de 258 m®bl. La primera produccion comercial empezd en
1946 desde Arab-D*.

El campo produjo inicialmente con declinacion primaria. En el periodo de 1946 a
1978 un programa de soporte de presion con inyeccion de gas fue aplicado en el
yacimiento principal Arab-D en la cima del Domo Sur.

Esta comunicacién junto con la heterogeneidad del yacimiento Hanifa en forma
de micro poros y fracturas asociadas es un gran reto por su geologia al momento de
formular un plan de desarrollo, involucrando pozos productores horizontales para
mitigar la comunicacion del yacimiento y extraer de forma efectiva las reservas
dentro del yacimiento Hanifa de Abqgaig. La baja permeabilidad (1 a 2 mD) de la roca
de Hanifa impacta el indice de productividad de los pozos y el indice de inyectividad
lo cual causa que los pozos productores e inyectores no estén en contacto con
fracturas al tener gastos muy bajos. En el caso de los pozos productores, éstos
tienden a producir por debajo de la  presion de burbuja.
Por otra parte, este tipo de pozos usualmente dejan de producir con un corte de
agua menor al 40%.

Capitulo Il Pdgina 122




Casos de Aplicacién del Bombeo Neumdtico con Terminaciones Inteligentes

3.2.3 Incentivos para el bombeo neumatico natural utilizando energia libre

Para vencer los retos de este complejo yacimiento, Saudi Aramco implemento
varios proyectos, estudios y pruebas de campo para que las nuevas tecnologias
lograran la meta final de mejorar la recuperacién del campo®?. Un sistema de
terminacion inteligente fue seleccionado como una alternativa a los métodos
convencionales de levantamiento artificial.

El concepto de bombeo neumatico auto o natural ha sido presentado en este
trabajo, Kumar y Glandt describieron la aplicacion de pozos inteligentes con auto
bombeo neumaético. La opcidon de pozos inteligentes utiliza energia desde un
casquete de gas para producir el aceite de otro yacimiento y asi eliminar la
necesidad de infraestructura en superficie. Las ventajas de los pozos inteligentes
son los bajos costos de operacién y la reduccion de intervencion en el pozo
comparada con los métodos convencionales de levantamiento artificial

3.2.4 Diseio conceptual de bombeo neumatico natural

El disefio del bombeo neuméatico natural con tecnologia de pozos inteligentes es
muy diferente a las técnicas de bombeo neumatico estdndar que inyectan gas en el
espacio anular desde la tuberia de produccién a través de valvulas dentro de
pequefios mandriles. En el disefio de pozos inteligentes, el gas del casquete de
Arab es producido a través de la tuberia de produccién para el pozo de bombeo
neumatico intermitente de aceite en Hanifa.

El gas es controlado a través de un dispositivo de control de flujo de fondo que
actla hidraulicamente y opera de forma remota. La valvula esta instalada entre dos
empacadores para aislar las zonas individuales a lo largo de la trayectoria del pozo.

La valvula de control de intervalo permite estrangular o cerrar diferentes zonas de
acuerdo al comportamiento del pozo actuando con las caidas de presion, RGA, corte
de agua, etc. Las lineas de control son usadas para operar hidraulicamente la
véalvula de control de intervalo desde la superficie®.

Deben existir tres condiciones para implementar un auto bombeo neumatico
sostenible en un pozo:

4 La presion del yacimiento de gas debe ser mayor que la presion hidrostatica
de la columna de fluido en la tuberia de producciéon (a la profundidad de
entrada de gas).

4 La productividad del yacimiento de gas debe ser suficientemente alta para
producir el gas necesario en un levantamiento efectivo bajo caidas de presion
moderadas.

4 El volumen de la reserva de gas asociado a la fuente de gas debe ser
suficientemente grande para mantener una alta presion y productividad
durante la vida del pozo y bajo variadas condiciones de produccion cuando la
zona de aceite declina y el corte de agua aumenta.
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3.2.4.1 Valvula interna de control

La vélvula de control de intervalo (VCI) fue usada para controlar la entrada de gas
del casquete de Arab-D en el yacimiento inferior Hanifa. Esta VCI tiene once
posiciones, incluyendo las de cierre y apertura total.

La VCI es operada de forma hidraulica desde la superficie a través de tuberias de
0.64 cm de diametro. Se necesita una presion diferencial minima de 17 kg/cm? para
abrir el sello metélico en el estrangulador, esta caracteristica previene aperturas
inadvertidas del estrangulador debido a la presion del fluido.

3.2.4.2 Sistema de control Accu-Pulse

El sistema de control Accu-Pulse es usado en conjunto con el sistema de control de
pozos inteligentes para abrir de forma incrementada una VCI multiposicion, la Figura
3.9 muestra este sistema. AccU-
Pulse brinda movimiento incremental
de un asiento adecuado de la VCI
mediante el agotamiento de una
cantidad predeterminada de fluido
de control del pistén de la VCI*. La
capacidad para recargar y agotar la
misma cantidad de fluido
repetidamente le permite a la VCI
ajustar el flujo para que sea movido
a través de once posiciones
determinadas. Figura 3.9 — Sistema de control Accu-Pulse’.

Mediante la asociacién de Accu-Pulse con un disefio de una VCI especifica, el
sistema puede optimizarse para los requerimientos de inyeccion de gas. La VCI fue
disefiada teniendo esto en mente y brinda un ajuste de flujo, permitiendo a Accu-
Pulse y a la valvula relacionarse para cubrir los requerimientos de gas”.

3.2.5 Diseiio del estrangulador de ajuste de gas

El proceso de disefio para una aplicacion con auto BN puede considerar un rango
de posibles incertidumbres relacionadas con el comportamiento del pozo y del
yacimiento durante su vida®. Se deben considerar los siguientes parametros clave en
el proceso de disefio, incluyendo el rango de valores de estos parametros
representativos de estas incertidumbres y los cambios esperados durante la vida
funcional del pozo:

¢ Indice de productividad en la zona de gas y aceite.
¢ Presion de yacimiento en la zona de gas y aceite.
¢ Composicion de fluido en la zona de gas y aceite.
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La evaluacion y proceso de disefio esta basado en el analisis nodal para
determinar la viabilidad y sustentabilidad de la aplicacion de auto BN para asi
establecer la geometria Optima de terminacion (diametro del conducto de
produccion) asi como para especificar el perfil del coeficiente de variacion (Cv) de la
VCI que brinde control 6ptimo sobre el bombeo neumatico en el rango de las
incertidumbres del yacimiento y cambios en operaciones futuras. El proceso de
evaluacion y analisis es el siguiente:

1. Se consideran curvas de comportamiento de bombeo neumatico (gasto y
presion de fondo fluyendo vs. gasto de inyeccién de gas) para la zona de
aceite con una presion fija en el cabezal de tuberias. Las curvas son
generadas usando analisis nodal con un software de simulacién de pozos con
un rango anticipado de los indices de productividad, presion y corte de agua
en la zona de aceite.

2. Usando las curvas de comportamiento, la siguiente presion en el conducto de
produccioén sobre el punto de inyeccién de gas se calcula con base en curvas
de comportamiento de flujo como una funcién del gasto de inyeccion de gas.
Esta presiéon comprende la presion corriente abajo de la valvula de control de
flujo del auto BN.

3. Las curvas de comportamiento de afluencia para la zona de gas se generan
con la presion de entrada en la zona de gas como una funcién del gasto. Este
dato de presion comprende la presion corriente arriba de la valvula de control
de flujo de auto BN.

4. Basado en esta relacion, el perfil Cv para la vélvula de control puede ser
establecido y la geometria del estrangulador puede disefarse.

S. El mejor perfil Cv para el estrangulador satisface la mayoria de los escenarios
de produccién y ofrece buen control de gas sobre el rango es seleccionado.

Con base en la informacién de pozo y modelado de estrangulador, se seleccion6
un tipo de estrangulador para esta aplicacién. La VCI en combinacion con el sistema
Accu-Pulse proveera once ajustes de estrangulador con una capacidad de flujo de O-
20 MMmcd a través del estrangulador.

El estrangulador es la mejor solucién para este tipo de aplicacién dado que se
ajusta bien a las aplicaciones de control de flujo donde el sistema (entrada-salida)
absorbe una caida de presion importante como funcion del gasto. En un sistema
yacimiento/pozo la caida de presion a través de la roca (entrada) y la caida de
presion por friccion en la tuberia de produccion hacia la superficie (salida) absorben
un gran porcentaje de las pérdidas de presion, por lo tanto el mismo porcentaje de
ajuste de flujo es el mas aplicable para el disefio de control de flujo en el fondo.
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El otro beneficio de este disefio es evitar el bacheo potencial y Ila
desestabilizacion en la entrada del separador, facilitando la optimizacion del gas
para condiciones de flujo variables. A continuacion se mencionan algunos elementos
del diseio.

a) Empacadores de aislamiento

El empacador esté disefiado para aplicaciones de pozos inteligentes y tiene
instalacion de bypass para lineas de control hidraulico sin requerimientos de
empalme.

b) Lineas de control hidraulico

Transmiten la presion hidraulica necesaria para manipular y controlar la VCI
de fondo. Hay dos lineas de control hidraulico conectadas a la parte abierta o
cerrada de la valvula de control. Las lineas estan encapsuladas en un plastico
resistente y se sujetan de forma segura al exterior de la tuberia de produccién.

c) Sistema hidraulico superficial

Es un componente critico de la terminacion. El sistema limpia, presuriza y
distribuye el fluido de control hidraulico requerido para operar la valvula de fondo.
Una unidad hidraulica tipica fue utilizada para operar la VCI de fondo. Tiene una
bomba hidraulica y un acumulador asi como todos los indicadores necesarios en la
entrada y salida para monitorear y operar la VCI.

3.2.6 Requerimientos de salida en la cabeza del pozo

Una tuberia colgadora especial y campana fueron
empleados en este disefio con puertos de alimentacién para las lineas de control en
el sistema de terminacion inteligente y para la valvula de seguridad subsuperficial, la
Figura 3.10 muestra fisicamente a la tuberia colgadora.

Las lineas fueron aisladas en la salida de la
cabeza del pozo. El panel hidraulico superficial
se conecto a las lineas de fondo para controlar
las valvulas de fondo y la valvula de control
subsuperficial.

Figura 3.10 — Modificaciones a la tuberia colgadoras.

3.2.7 Criterios de seleccion

En muchos casos, todas las opciones son evaluadas para seleccionar el pozo
candidato. El concepto de bombeo neumético de Hanifa con el gas de Arab-D fue la
meta principal.
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El pozo fue perforado y terminado con una alta desviacion en el yacimiento
Hanifa en mayo de 1988 a través del casquete de gas de Arab-D. El pozo fue puesto
en produccidon en octubre de 1988 con una presion de fondo baja desde entonces,
es un productor intermitente debido a que se debe cerrar cuando su presion de
fondo fluyendo se acerca a la presion de burbuja. La declinacion se volvi6 mas
severa cuando el pozo empez6 a producir agua en 1999.

3.2.8 Comportamiento del pozo

Se dispar6 una seccidon de 12.19 m del casquete de gas en Arab-D.
Dos empacadores cubren el casquete de gas y la valvula fue colocada en el
casquete para el gasto de gas que fluye en la tuberia de produccion de 11.4 cm de
diametro.

Un sistema de monitoreo permanente que consiste en un medidor de flujo de
Venturi e indicadores de fondo se instalaron como parte de la terminacion.

El pozo produjo inicialmente 4,000 bpd de aceite en un estrangulador de 1.98 cm.
El gasto comenzé a declinar dentro del pozo después de la produccién inicial. Para
compensar la declinacion sostenida en el gasto, el estrangulador fue cerrado
gradualmente hasta que se abri6 totalmente en mayo de 2011. El pozo fue cerrado
varias veces para incrementar la presion cuando los indicadores mostraron que la
presion de fondo fluyendo estaba cerca de la presién de burbuja.

El pozo se intervino en diciembre de 2004 para instalar la terminacion inteligente
con bombeo neumatico natural. El funcionamiento de la VCI fue probado después de
la terminacion y se notd que funcionaba adecuadamente. El ciclo de la VCI se ajusté
muchas veces de forma exitosa para todas sus  posiciones.
El pozo se descargd en la posicidon 5 y la produccion inicial de aceite fue de 3,700
bpd con un corte de agua de 36% en un estrangulador de 1.7 cm de didmetro.

Durante estas pruebas la presién de fondo fluyendo se monitoreé para asegurar
que el pozo estuviera fluyendo a wuna presibn mayor que la de
burbuja. La terminacion inteligente con bombeo neumético ha permitido al pozo
sostener la produccion con un corte de agua mas alto que anteriormente.

El bombeo neumatico natural ha alcanzado los objetivos para sostener la
produccion de un pozo intermitente. La aplicacion en el Pozo A del campo Abgaiq ha
demostrado la factibilidad y beneficio de usar tecnologia de pozos inteligentes.
En general, los proyectos han mostrado que las valvulas de control de flujo son
benéficas para controlar la zona de gas en aplicaciones donde hay un alto grado de
incertidumbre sobre el comportamiento de las zonas de aceite y gas®.
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3.3 Utilizacion de sistemas de bombeo neumatico in situ para incrementar
la produccion de aceite, Costa Afuera de Arabia Saudita

A continuacién se describen los primeros sistemas de bombeo neumatico in situ
que se instalaron en tres pozos costa afuera de Arabia Saudita. La implementacion
de esta tecnologia extiende la vida del pozo, evitando su inactividad resultado del
incremento en la presién hidrostatica®. La seleccion de este sistema que usa el
casquete de gas en comparacion con otros métodos de levantamiento artificial
resulta de consideraciones econdémicas y su simplicidad de operacién en un campo
costa afuera.

El campo Z esta localizado en el Golfo Arabigo y cubre un area aproximada de 20
por 8 Km, su localizacion se sefiala en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Ubicacién del Campo Z.

La parte central de la acumulacién esta sobrepuesta a un casquete de gas. Como
se indica en el cruce de la seccioén de la Figura 3.12, la columna de aceite consiste en
una unidad de arenisca altamente permeable (3 a 5 D) sobrepuesta por arenas de 1
a 3 D intercaladas con lutitas. El yacimiento consiste de areniscas, limolitas y lutitas
con una menor cantidad de calizas y carbén depositados en un ambiente deltaico
complejo. El casquete de gas esta en comunicacion directa con las arenas en el
flanco del anticlinal y con la arena principal en el domo central del yacimiento.
Debajo del aceite reside un acuifero sostenido que ha mantenido la presién del
yacimiento por mas de diez afios. EI mecanismo de empuje primario para la arena
principal es el influjo natural de un acuifero con soporte limitado de expansiéon del
casquete de gas.
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El principal mecanismo de empuje para las arenas es principalmente el casquete
de gas, expansion roca-fluido y soporte moderado del acuifero. Histéricamente todos
los pozos verticales han fluido libremente a la superficie sin ningtn sistema artificial®.

e S e\

S
e

Figura 3.12 — Seccién del yacimiento del campo z°.

Los pozos horizontales se introdujeron a finales de los afos noventa en todos los
campos costa afuera de Arabia Saudita para sostener la demanda de produccion.
Antes de 2003 muchos de los pozos perforados en areniscas en yacimientos costa
afuera fueron terminados, cementados y se dispararon con terminaciones en liner.
Después de 2003 muchos de los pozos horizontales empezaron a utilizar
dispositivos de control de flujo para mejorar el perfil de produccién a lo largo de la
seccion horizontal lateral. Estas nuevas terminaciones incrementan la distancia al
contacto agua-aceite, reduciendo la tendencia de conificacion de agua y extendiendo
la vida del pozo.

La tecnologia de pozos inteligentes con bombeo neumatico in situ esta disponible
para incrementar la produccion debido a su tipo de terminacion simple que permite al
gas producido por el casquete incrementar fuertemente la produccién en pozos con
alto corte de agua®.
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La Figura 3.13 muestra un esquema simple de auto bombeo neumatico con un
disefio para pozos con alto corte de agua.

Figura 3.13 — Bombeo neumético in situ con pantallas pcal®l,

3.3.1 Terminaciones con bombeo neumatico

a) Generacion 1

Originalmente se instalaron cinco sistemas de bombeo neumatico in situ
convencionales en el campo con mangas de deslizamiento en el fondo, éstas
requerian intervencion y resultaron probleméticas. Por otra parte, los sistemas
convencionales de bombeo neumatico in situ iniciales se disefiaron para moderar la
produccion de fluido con un alto corte de agua (30 a 50%) pero sélo tuvieron dos
posiciones diferentes en los orificios para ajustar los gastos de gas. Estas dos
aperturas del orificio funcionan para extender la produccion dado que el régimen de
flujo y los fluidos cambian con el tiempo, esta limitacion del gasto de gas impact6
adversamente los esfuerzos de optimizacion en la produccion.

Estos sistemas fueron instalados para permitir auto apertura en varias posiciones
desde la superficie, afinar los gastos de inyeccion de gas requeridos para sostener la
produccion a diferentes presiones del yacimiento y condiciones de saturacion.
Un buen sistema deberia permitir levantar el fluido con diferentes condiciones de
operacion sin intervencién. Con ajustes limitados de diametro de orificio en los
primeros sistemas de bombeo neumético in situ, el comportamiento del pozo no
podia ser optimizado adecuadamente.
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b) Generacion 2: Terminaciones Inteligentes con BN

Después de los problemas originados por la aplicacién de mangas de fondo y control
de gastos, se evaluaron tres sistemas inteligentes y se instalaron para solucionar
estos problemas. Las terminaciones inteligentes han probado su tiempo de vida con
respecto a otros sistemas convencionales y extenderan la vida del pozo con un corte
de agua relativamente mayor asi como maximizar la eficiencia de barrido en un
yacimiento®.

La ultima generacion de valvulas de control de afluencia (VCI) operadas de forma
hidraulica puede regular la produccién de gas usando varios ajustes o gastos.

En las Figuras 3.14 y 3.15 se muestran dispositivos de control del gasto de gas del
casquete donde es variado desde la superficie para optimizar el levantamiento
hidraulico vertical. El control superficial del volumen de inyeccion en el fondo permite
la optimizacién del gas inyectado y maximiza la produccion de liquido. Se hizo una
prueba de estabilidad del pozo a diferentes aperturas para crear una curva de
comportamiento del BN Unica para cada pozo.

(1) (@)

(1) Figura 3.14 — Ensamble del auto bombeo neumatico®.
(2) Figura 3.15 — Cambios del piston. Aperturas de la VCI de fondo®.

3.3.2 Procedimiento de diseiio de la terminacion

Se dirigié un nuevo sistema de bombeo neumatico para direccionar el problema
de la hidraulica vertical en el incremento del corte de agua que crea una mezcla de
densidad mayor. Cuando la saturacién de agua aumenta, la densidad de la mezcla
también aumenta y la produccion total de hidrocarburo disminuye.

Cuando la fuente de gas se encuentra disponible una manga deslizable hidraulica
puede abrir desde el casquete de gas para inyectarlo, aligerar la columna de liquido
e incrementar la produccion.
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En el yacimiento el casquete de gas esta aproximadamente a la misma presion
del bloque de aceite. Se desarroll6 un método de terminacién para crear una
diferencial de presién cerca de la VCI que le permite al gas necesario inyectarse bajo
condiciones estaticas para descargar la columna de fluido.

Para el ajuste de la VCI (aproximadamente 152 m por arriba del bloque de aceite)
se crea una presion diferencial de 14 kg/cm? para poner a producir el pozo bajo una
condicion estética.

Cuando el flujo aumenta y la presion de fondo fluyendo disminuye, la diferencia
de presion cerca de la VCI aumenta. Desde la superficie se hacen ajustes en la
apertura de la VCI hasta que se optimiza la produccion. La VCI y la tuberia
disparada estadn cubiertas con cedazos de arena para eliminar cualquier posible
erosién ocasionada por la produccién de arena asociada a la alta velocidad del gas®.

3.3.3 Procedimientos de instalacion de la terminacion

Después de perforar un agujero descubierto de 15.56 cm de diametro para un
pozo horizontal lateral de 762 m, un dispositivo de control de afluencia (DCA) es
ajustado con lower completion y empacadores inflables a los segmentos mas
importantes del yacimiento. Un equipo de cemento por encima del fondo se empleé
para cementar arriba del DCA para aislar el casquete de gas de la zona inferior de
terminacion de aceite. El casquete de gas fue aislado con un conjunto de
empacadores en agujero descubierto debajo de la zona de gas y un conjunto de
empacadores externos por arriba de la TR.

3.3.4 Resultados de pruebas de campo

A pesar de que el sistema fue disefiado para emplearse cuando el pozo sufriera
dafio debido al alto corte de agua, una prueba de comportamiento del sistema se
condujo en un pozo horizontal con un corte de agua mas bajo.

Esta prueba de campo se realiz6 con la finalidad de alcanzar los siguientes
objetivos®:

¢ Demostrar el concepto y determinar que la operatividad del sistema estaba
funcionando apropiadamente.

¢ Crear un modelo para simular la condicion del pozo y calibrarlo usando la
informacion de la prueba.

¢ Predecir las condiciones operativas futuras para el sistema de bombeo
neumatico inteligente bajo diferentes escenarios de corte de agua.

¢ Evaluar nuevos conceptos de disefio y problematicas de instalacion.

Para lograr estos objetivos se cred un procedimiento de prueba:

¢ Efectuar una prueba de gasto de produccién mientras la valvula de inyeccién
de fondo estaba cerrada.
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¢ En el mismo ajuste de estrangulador superficial se usa un panel hidraulico
superficial para operar la valvula y probar el pozo a diferentes posiciones de
apertura de valvula mientras el flujo se estabiliza.

¢ Analizar y validar los resultados de las pruebas y graficar un ajuste de
informacion definitivo.

¢ Usar la informacion de la prueba en un modelo de produccién para evaluar el
gasto de gas de inyeccidn 6ptimo e identificar los ajustes apropiados de la
vélvula de fondo a diferentes cortes de agua.

El gas adicional inyectado resulté en un incremento muy ligero en la produccion,
esto es consistente con los resultados modelados con un corte de agua bajo, la
Figura 3.16 muestra la relacién de produccion del aceite con respecto a la cantidad
de gas que es inyectado.

Comportamiento de Diseno del BN
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Figura 3.16 — Curva de comportamiento del bombeo neumético para el pozo del Campo 8.

Estos sistemas fueron instalados durante la conversion de un pozo vertical a
horizontal y se afiadieron para evitar costos de operaciébn una vez que el pozo
alcanzara un corte agua alto. Por lo tanto, producir el pozo con un ajuste de VCI
menor a 1.27 cm de didmetro de apertura puede ayudar a sostener la produccion de
aceite hasta que el pozo tenga un corte de agua mas alto en el futuro.

3.3.5 Procedimientos de prueba

Los siguientes procedimientos de prueba se implementaron durante la
evaluacion. Antes de empezar la prueba, el gasto de produccién del pozo permitié
estabilizar el ajuste actual de estrangulador superficial con el orificio de fondo
totalmente cerrado.

La informacion inicial de gasto, presion en la cabeza del pozo, diametro de
estrangulador superficial, porcentaje de corte de agua y RGA fueron registradas.
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El pozo se estabilizé en la posicion maxima de apertura del estrangulador superficial
con la finalidad de asegurar la entrada de gas.

Una vez que se estabiliza el gasto, se efectia la prueba con la vélvula de
inyeccién de gas en el fondo totalmente cerrada como sigue®

1. Abrir el orificio de gas al primer ajuste para su evaluacion.
Se deja estabilizar al pozo con el nuevo gasto y RGA. Se debe registrar
cualquier incremento de presién en la cabeza del pozo.

2. Abrir el orificio de gas al segundo ajuste acordado para la evaluacion y dejar
al pozo estabilizarse. Se debe registrar cualquier incremento de presion en la
cabeza del pozo.

3. Continuar el mismo procedimiento para todas las posiciones de ajuste
deseadas para su evaluacion.

4. Regresar el orificio de gas a la posicion de cierre y ajustar el estrangulador
superficial a la condicion operativa estandar.

3.3.6 Principios operativos usando la energia del casquete de gas

El concepto de auto bombeo neumético involucra usar el gas que puede
producirse en el mismo pozo o una formacion cercana para levantar el aceite que es
producido en el mismo = . |

.. . Presion en la Cabeza del Pozo
yacimiento o uno diferente. Condicion de Frontera C

La Figura 3.17 es un
esquema de este sistema,
se han escrito un conjunto
de ecuaciones para
representar el
comportamiento del sistema
de auto bombeo neumatico.
Todas estas ecuaciones han
convergido en el punto de
inyeccion como un
pardmetro de influencia o
nodo solucion.

Columna de Fluido
™ Gaseosa

I

bl | =Punto de Inyeccion

Produccion de Gas
IPR de la Zona de Gas
Condicion de Frontera B

Produccion de Aceite
IPR del Pozo
Condicion de Frontera A

Yacimiento de Aceite

Figura 3.17 — Disefio del bombeo neumatico®.
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a) Del yacimiento de aceite al punto de inyeccion:

P

iny

=P, —AP. — AP, Ec. 3.1

b) Del yacimiento de gas al punto de inyeccion:

I:)iny = ow —gas AI:)f —gas AR/
Ec.3.21°
c) Desde la superficie al punto de inyeccion:
Piny =P~ APchGAS — AR, ~CGAS
Ec. 3.3°

Donde:

Piny= Presion de Inyeccion [kg/cm?]

P.i= Presién de Fondo Fluyendo del Aceite [kg/cm?]

APg= Caida de Presién por Friccion del Aceite [kg/cm?]

AP, = Caida de Presién Hidrostatica del Aceite [kg/cm?]

Put-gas= Presion de Fondo Fluyendo del gas [kg/cm?]

APr.42s= Caida de Presion por Friccion del Gas en el Espacio Anular [kg/cm?]
AP\= Caida de Presi6n en el Orificio de la Valvula [kg/cm?]

Pun= Presion en la Cabeza del Pozo [kg/cm?]

AP:.ccas= Caida de Presién por Friccién de la Columna de Gas [kg/cm?]

APy ceas= Caida de Presion Hidrostatica por la Columna de Gas [kg/cm?]
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3.3.7 Estrategia de produccion y comportamiento del pozo

La estrategia de produccion para el campo incluye poner a producir los pozos
libremente. Para los pozos que estan en el area central del campo bajo el casquete
de gas, los sistemas de bombeo neumatico in situ pueden utilizarse para incrementar
la produccién a cortes de agua mas altos.

Actualmente todos los pozos verticales que tienen un elevado corte de agua
estan siendo evaluados para convertirlos a pozos horizontales usando una
terminacion con DCA.

Bajo la condicion actual, la inyeccién de gas no es una buena opcién debido a
que el incremento de la produccién es muy bajo para la cantidad de gas inyectado.
Sin embargo, el equipo de bombeo neumatico se instaldé para necesidades futuras
durante la conversion a pozos horizontales para evitar grandes costos en el futuro.

Cuando el pozo presenté caidas de presion, la valvula de bombeo neumético se
opero hidraulicamente desde la superficie para optimizar la produccion sin necesidad
de reparaciones costosas.

Se ejecutaron pruebas para confirmar la funcionalidad en la operacién de las
valvulas a diferentes posiciones para la terminacion del pozo. Los datos de
produccion y algunos modelos probaron un ligero incremento cuando se abri6 la
valvula. Los modelos de produccién mostraron que puede obtenerse un mejor
beneficio cuando incrementa la produccion de agua, sin embargo, el valor se genera
con la inyeccién de gas si ésta es el ultimo recursos cuando el pozo ya no pueda fluir
con su energia natural®.
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3.4 Primera aplicacion de tecnologia de pozos con terminaciones
inteligentes por el operador de Indonesia, Campo KE38

El campo KE38 esta en el este de la Cuenca Java, a 50 Km de la Costa Norte de
la Isla Madura, Indonesia. En la Figura 3.18 se esquematiza la distribucion del
campo. La profundidad promedio del agua es de 57.91 m en este bloque. El
yacimiento estd compuesto de estructuras de arrecifes carbonatados dentro de la
formacién Kujung. La estructura geoldgica predominante en este campo tiene varios
domos con un casquete de gas relativamente grande. Las columnas de aceite estan
entre los 18.29 y 91.44 m con un casquete de gas de 91.44 m. La TVD del contacto
gas-aceite esta entre los 1,371y 1,524 m.

Los rangos de porosidad del borde de aceite van del 18 al 26% y los rangos de
permeabilidad van de 20 a 100 mD. El yacimiento esta presionado normalmente y la
porosidad es bastante consistente’.

9 LAY OUT OF
KODECO PRODUCTION FACILITIES

Lampo Poler
Campo KE 5 l b -

S <

INDEX MAP %

Figura 3.18 — Campo KE38 de Kodeco’.

La maxima presiéon de fondo fluyendo y temperatura son de 154.6 kg/cm?
y 90.5° C, respectivamente. El aceite es ligero, 35° APIl. Dado que estos pozos
estan saturados necesitan sistemas artificiales de produccion en la etapa inicial de
operacion para producir y mantener una cierta RGL para la optimizacion de su gasto.

Generalmente se han usado terminaciones convencionales de bombeo
neumatico en otros campos. Hubo algunos problemas que a menudo complicaron su
produccion. La sincronizacion para la instalacion de un sistema superficial de
bombeo neuméatico convencional puede generar retrasos importantes que resultan
en produccidn diferida y la incapacidad para optimizar la produccién de aceite.
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La terminacion convencional tiene limitaciones en el ajuste de la profundidad para
el mandril de bombeo neumatico. El angulo de ajuste maximo es menor a 60° y esta
ajustado a un angulo de 55° en una terminacién normal.

Sin  embargo, una
valvula de control de
intervalo es capaz de
ajustarse a un angulo
de trayectoria y también
puede ser ajustado en
un punto mas profundo
en el pozo para
optimizar la produccion
de aceite. La Figura
3.19 esquematiza las
estructuras arrecifales
del Campo.

Estructura de KE38

Arrecife D

Figura 3.19 — Estructura geoldgica de domos en la Formacion Kujung7.

3.4.1 Solucion de pozos inteligentes con auto bombeo neumatico

El auto bombeo neumaético utiliza energia in situ de un casquete de gas o0 un
yacimiento de gas adyacente para levantar fluidos de un yacimiento de aceite,
eliminando asi la necesidad de infraestructura para levantamiento artificial en
superficie. Las ventajas de tal sistema son que puede evitar costos de capital,
reducir costos de operacion y la reduccién (o incluso eliminacién) de intervenciones
a pozos’.

Localizar los candidatos adecuados para una terminacion con BN natural es todo
un reto. Solo cuando las localizaciones adecuadas se han encontrado y se ha
aplicado la tecnologia, se han visto sus beneficios.

En el disefio de la terminacién con auto BN, el gas del casquete de Kujung se
produce en la tuberia de produccion para aligerar las caracteristicas hidrostaticas de
la columna de liquido y con ello mejorar la productividad del pozo. El gas se controla
a través de la VCI de fondo accionada de forma hidraulica y operada de forma
remota.

La VCI esta instalada entre dos empacadores, se controla desde la superficie
para estrangular o controlar el flujo de gas de acuerdo a las condiciones dinamicas
del pozo.
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Sin embargo, para implementar efectivamente un auto BN exitoso en un pozo,
éste debe interceptar un yacimiento de gas con los siguientes parametros y
caracteristicas’:

¢ Presion de gas: la presion del yacimiento de gas debe ser mayor que la
presion hidrostatica de la columna estatica del fluido en la tuberia.

¢ Productividad de gas: la productividad del yacimiento de gas debe ser
capaz de alcanzar o exceder los requerimientos de levantamiento con una
reduccion de presion baja o moderada.

¢+ Reservas de gas: el volumen de las reservas de gas en el yacimiento de gas
deben ser lo suficientemente altas para mantener la presion y productividad
durante la vida del pozo, cuando la zona de aceite decline las condiciones de
produccién cambiaran.

3.4.2 Caracteristicas de la VCI para el casquete de gas de Kujung

Se emple6 una VCI para controlar el gas del casquete de Kujung para levantar el
aceite desde el yacimiento de abajo. La VCI tiene once posiciones, la Figura 3.20
representa los elementos de este instrumento.

Orificio

Asiento (Estatico)

Producién de Aceite

Produccion de Gas para BN =

Figura 3.20 — VCI de once posiciones utilizada en el casquete de gas de Kujung7].

La VCI es operada de forma hidraulica desde la superficie a través de lineas de
control de 0.64 cm conectadas directamente a la herramienta de fondo. Una presion
diferencial de 17.58 kg/cm? es necesaria para abrir el sello de metal en el
estrangulador, esto previene de aperturas inadvertidas con la friccion del fluido. Una
vez que se abre la VCI, ésta puede funcionar a la posicion deseada aplicando
presion en la linea. La VCI puede volver a la posicion de cierre en cualquier
momento mediante la aplicacion de presion.
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El liquido de la zona de aceite fluye axialmente a través del cuerpo de la valvula
mientras que el gas fluye axialmente a través de los orificios de control en el asiento
de la VCIl y se mezcla con la produccion de aceite.

3.4.3 Sensibilidad al rendimiento del auto BN

El proceso de disefio para una aplicacion de auto BN debe considerar el rango de
incertidumbres relacionadas con el rendimiento del pozo durante toda su vida. Los

parametros que deben considerarse son:

Indice de productividad del gas.

> & & o o

Presion del yacimiento de gas (declinacion futura, especificamente).
Composicion del fluido en la zona de gas.

indice de productividad de la zona de aceite.

Presién del yacimiento de aceite (declinacion futura, especificamente).

El proceso de seleccion del candidato esta basado en andlisis nodal y considera
las variaciones a los pardmetros clave de arriba. Los valores del Cv especificos
correspondientes a cada posicion en el asiento de gas le permite a la VCI entregar
gastos variables de gas durante la vida del pozo®.

3.4.4 Terminaciones con auto bombeo neumatico en KE38

El esquema de terminacién usada
para el pozo KE38A-7 consta de
diversos dispositivos que otorgan un
caracter inteligente a la inyeccién de
gas, en la Figura 3.21 se muestra
este arreglo del pozo.
La VCI del pozo esta aislada cerca
del casquete de gas entre dos
empacadores.

El empacador superior tiene linea
de control multiple a través de las
penetraciones. Ambos empacadores
son del tipo de ajuste hidraulico. La
seccion de alta desviacion de la
configuracion tiene liners ranurados
aislados con empacadores
expandibles para optimizar la
produccion y prevenir el bloqueo por
agua durante vida del pozo. La VCI
se ajusta en el punto mas profundo

Tuberia de 4-1/2"

Liner Top de 7" B

SCSsV

GLM-1

TR de 9-5/8" ]

| ICV angulo 70°
Empacador

: Empacador SSD
0]
TR de 3-1/2" Z Niple X
1

TPde3-12"

~&y--

*%E:]

Aguijero de 8-1/2"- Zapata Liner 7"

ICD

Liners Ranurados con
Empacadores
Expandibles

del pozo a 70° para optimizar la produccion.

Figura 3.21 — Un esquema de la terminacion usada para KE38A-7".
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La produccién adicional de aceite es de 200 bpd, la cual es 10% mayor que con
la valvula de bombeo neumatico convencional, debido a que la VCI puede instalarse
en el punto de ajuste mas profundo sin estar limitada por el angulo de instalacion.
Los costos operativos al usar la VCI para el sistema de bombeo neumatico in situ se
han minimizado cuando se le compara con otros sistemas de levantamiento
artificial”.

Las ventajas que brinda se deben a lo siguiente:

¢ La VCI puede instalarse a una profundidad de ajuste mayor sin restriccion en
el angulo del pozo.

¢ EI tamafno del puerto de la VCI puede ajustarse desde la superficie para
optimizar la produccion de aceite.

¢ El sistema de la VCI es capaz de minimizar el costo total de inversion
mediante la eliminacién del compresor y sistema de tuberia submarino.

¢ El sistema de la VCI elimina la intervencién a pozos que se requeriria para
ajustar el tamafo del puerto con una operacion con linea de acero y
ocasionando cierres. La reduccion de necesidad de intervencion mejora cada
aspecto de seguridad.
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3.5 Descripcion del Campo Troll, Noruega

3.5.1 Campo Troll, Noruega. Acumulaciones de gas y aceite.

El campo Troll estda ubicado en la parte noruega de Mar del Norte,
aproximadamente 65 kilometros al oeste de Kollsnes, cerca de Bergen. En la Figura
3.22 se muestra un mapa de localizacion del campo Troll. Contiene alrededor del
40% de las reservas totales de gas en la plataforma continental de Noruega y
representa la base de la produccion de su gas costa afuera. También es uno de los
campos mas grandes en la plataforma continental de Noruega. En 2002, la
produccion de aceite fue mayor a 400,000 bpd.

Statoil opera las plataformas Troll A, B y C y los gasoductos en tierra, mientras
gue Gassco es el operador de la planta de procesamiento de gas en Kollsnes.
Statoil es un proveedor de servicios técnicos para operaciones en Kollsnes y en
general en Noruega.
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Figura 3.22 — Ubicacién del Campo Trol*°

Los enormes yacimientos de gas recaen a los 1,400 m bajo nivel del mar y se espera
que produzcan por lo menos durante 70 afios®.

a) Troll Gas

Troll Gas comprende la plataforma Troll A, la planta de procesamiento de gas
Kollsnes al oeste de Bergen y los gasoductos entre la plataforma y la planta en
tierra. Norske Shell fue responsable de la fase de desarrollo de gas por primera vez
en Troll.
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Troll A es la estructura mas alta jamas movida por los seres humanos.
Statoil asumié el cargo de operador de Troll gas de Norske Shell el 19 de junio de
1996 entrando en funcionamiento en el primer semestre de ese afio.

b) Troll Aceite

Troll B y Troil C son plataformas flotantes de procesamiento que producen desde
unos estratos de aceite en el yacimiento Troll Oeste. El estrato de aceite ligero es de
entre los 22 y 26 m en la provincia de aceite Troll Oeste y entre los 11y 13 m en la
provincia de gas Troll Oeste.

Esto implica perforar en dos fases. La primera, bajar al yacimiento el cual est4d a
1,600 m bajo el fondo marino y después a 3,200 m en direccion horizontal a través
del yacimiento®.

3.5.2 Descripcion del Campo

El campo de aceite Troll costa afuera consiste en una provincia petrolera con una
columna de aceite de 25.9 m y una provincia de gas al este con una columna de
aceite mucho mas ligera de los 10 a 14 m.

La estrategia de desarrollo de Troll contempla la perforacion de largos pozos
horizontales submarinos, mayores a los 3,048 m de longitud, perforados cerca del
contacto agua-aceite. Los pozos estan ubicados en grupos de dos a cuatro y fluyen
a la plataforma de procesamiento de aceite a través de dos lineas.

Las valvulas de bombeo neumético han sido instaladas en ocho pozos para
utilizar la producciéon de gas del casquete con propdésitos de levantamiento artificial.
Todos los nuevos pozos perforados estan preparados para ser terminados con
bombeo neumaético usando el casquete de gas.

Todos los pozos nuevos en Troll se perforan cerca del contacto agua-aceite (0.5-
1 m) y tipicamente producen con un corte de agua inicialmente importante.

El campo Troll estd ubicado en el sector noruego de Mar del Norte,
aproximadamente a 80 Km de Bergen con una profundidad de agua de 335 m
cubriendo 700 Km?,

El campo esta dividido en tres diferentes bloques de falla (Fig. 3.23) la provincia
Troll del Este con solamente una columna de aceite ligero de 0 a 4 m debajo del
casquete de gas; la provincia de gas Troll Oeste donde el aceite recuperable se
encuentra en estratos delgados de 8 a 13 m; y la provincia de aceite Troll Oeste con
una columna de aceite de 22 a 27 m**.
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31/2 31/3

Troll Oeste,
Provincia de Aceite

I Troll Este I

Troll Oeste,
Provincia de Gas

Figura 3.23 — Bloques que conforman el Campo Trol*®,

3.5.3 Experiencia operativa

El bombeo neumético usando el casquete de gas se elige principalmente para
pozos localizados en una parte del campo donde se espera la conificacion de gas.
Bajo estas condiciones el bombeo neumatico permitird un gasto de produccién lo
suficientemente alto.

La produccién de pozos con alto corte de agua puede facilitarse en el periodo
anterior a la invasion del gas. En un caso, el gasto de aceite fue incrementado a mas
de 6,000 bpd inicialmente con el uso de gas. El gas se usa para optimizar la
produccion de aceite en un grupo de pozos.

Cinco pozos en Troll C se terminaron con bombeo neumatico natural.
Tres de los pozos tuvieron cortes de agua bajos en su puesta en marcha y no
requirieron usar este tipo de BN para llegar a su objetivo de produccién. Sin
embargo, tres pozos mostraron un aumento en su corte de agua. Los ultimos dos
pozos tuvieron un aumento importante en el gasto de aceite mediante el uso del BN
natural®*.

Se logré un ahorro importante de tiempo en el disefio de este tipo de pozos en el
Campo Troll. Los empaques de grava en los intervalos perforados se excluyen del
procedimiento de terminacibn debido a la declinacibn de presion.
Este tipo de terminaciones requieren aproximadamente dos dias de tiempo operativo
adicional. Cualquier tiempo de inactividad debe agregarse a esta estimacion.
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3.6 Inyeccion inteligente interna de gas

3.6.1 Ajuste geoldgico del yacimiento

r En febrero de 2000 Brunei Shell Petroleum
perford y termino el primer
inyector interno de gas en el Bloque 11 del
campo Ampa. Asi, el pozo SWA-285 ubicado
¢ en la seccion AV utiliz6 el gas de los
yacimientos profundos AW/AX para la
produccion de aceite. La Figura 3.24 muestra
las secciones del campo Ampa.

500m El resultado es un plan de mantenimiento
de presion que no requiere
instalaciones  superficiales. Las nuevas
tecnologias de  producciébn  empleadas
(que incluyen empaque de grava en agujero
v descubierto, control superficial por intervalo y
B Lutita medidores de fondo permanentes) permiten el
[ vecmiento(gas) | - control y seguimiento de la inyecciéon de gas

- Yacimiento
L ) en el fondo del pozo.

Figura 3.24 — Distribucion de los bloques AV, AW y AX del Campo Ampalz.

La estructura geoldgica del campo esta caracterizada por un anticlinal que ha
sido seccionado mediante un ajuste en la tendencia de las fallas. El bloque 11 esta
rodeado por una falla llamada Betty-Baram que se extiende hacia el sur y el area 21
de la falla va hacia el ; U W R —
norte, la cual separa
el Bloque 11 del
Bloque 12 y su fuerte
acuifero. La Figura
3.25 muestra  la
distribucién del
campo, dos pozos
con inyeccion interna
de gas y como la
formacion Betty
Baram interrumpe la
secuencia entre las
secciones.

LEYENDAS
POSIBLES
= 6as [ ncos

ACEITE POSIBLE
D E ACEITE
] AGuA @) NUMERO DE
BLOQUE
:I HCO'S . ARCILLA

POZO DE INYECCION DE
GAS

Figura 3.25 — Mapa de cimas del yacimiento AV mostrando las localizaciones de pozos con

. R 12
inyeccion interna de gas™".
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Los modelos geoldgicos de yacimiento construidos durante estudios integrados
de campo revelaron que los sedimentos marinos poco profundos del Campo Ampa
tienen continuidad lateral aunque tienden a deteriorarse con direccion del suroeste al
noreste.

3.6.2 Plan de desarrollo del campo

Los estudios mas recientes concluyeron que se necesita un esquema de
mantenimiento de presion para obtener un cambio en el factor de recuperacion.
Los esquemas convencionales de inyeccion de agua y gas se consideraron
previamente pero se rechazaron debido al alto costo de capital requerido.
Se propuso una tecnologia de “inyeccion interna de gas” para mejorar los
mecanismos primarios de empuje™?. Los yacimientos consisten en una secuencia
de vyacimientos prolificos de gas no asociado que han sido explotados
histéricamente.

El pozo SWA-285 fue perforado y terminado en febrero de 2011 como el primer
pozo inyector de gas. Las reservas de aceite de este pozo se estiman en alrededor
de 10 MMbls.

3.6.3 Diseiio de la terminacion inteligente del Pozo SWA-285

Las caracteristicas de disefio de terminacion de SWA-285, mostradas en la
Figura 3.26 consisten en lo siguiente™?:

4 Empaque de grava en agujero descubierto para control de arena.

4 Control superficial, valvula mini hidraulica (VMH) y valvula de control de
intervalo (VCI) para controlar el encendido/apagado de la inyeccion interna de
gas y la produccioén.

4 Dos indicadores permanentes de fondo (IPF) para presion anular y
temperatura para monitorear la caida de presion para calculos del gasto de
inyeccion de gas y monitorear la presiones del yacimiento si se decidiera
cerrar las zonas.

4 Redundancia mecénica para asegurar la operatividad continua del pozo
incluso si un componente inteligente falla.
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Figura 3.26 — Diagrama del pozo swa-2g5!12,

Se decidié instalar un sistema de control de arena. Se escogié un empaque de
grava porque resulta mas econdémico que colocar multiples empaques y ocasiona un
dafo menor.

La VMH y VCI fueron seleccionadas para eliminar la operacion de entrada con
linea de acero. Para cerrar la LV y abrir la VCI se tuvo que poner a producir la zona
para limpiar. De forma alternativa, el &cido puede ser inyectado a través de la VCI en
la arena para estimular. No obstante, la produccién y estimulacion en la zona
pueden realizarse sin intervencion.
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Se escogieron dos IPF para monitorear las presiones de fondo fluyendo de las
zonas de produccion e inyeccion, pruebas de estudio de pozo y calculos del gasto
de inyeccion.

Los datos se almacenan en una computadora personal y pueden ser
monitoreados en tiempo real desde la oficina a través de un enlace a una red de
area local.

La terminacion SWA-285 tiene varias redundancias mecanicas. Las VCI o VMH
pueden fallar al ser operadas hidraulicamente.

3.6.4 Perforacion y terminacion del Pozo SWA-285

El pozo SWA-285 fue terminado en febrero de 2000. El pozo en agujero
descubierto tuvo un desplazamiento con salmuera y se adapté un empaque de
grava. La salida temprana de arena resulté en el colapso de lutitas debido a la
reaccion con la salmuera ocurrida después de que se empacé cerca del 24%.

La arena AV fue perforada, se instalé la terminacion inteligente y se uso tuberia
flexible para acidificar la zona AW/AX para remover el fluido de perforacion. Durante
la puesta en marcha las zonas AW/AX y AV fluyeron a la superficie®, entonces se
inicié la inyeccion interna de gas.

3.6.5 Resultados

Los resultados después de 17 meses de inyeccion interna de gas pueden
resumirse en el resultado de presiones de fondo fluyendo cerca de las zonas de

produccion e
[ i | 10
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puede ser provocado por dafio a la formacion debido a la perforacion, pérdida de
fluido, disparos o limpieza inadecuada.

Figura 3.27 — Datos de presion de fondo fluyendo y gasto calculado de inyecciénlz.
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El indicador de presion de fondo empezé a arrojar medidas erroneas y
eventualmente fall6. Sin embargo, pudo ajustarse una tendencia clara con los datos.

La tendencia general fue confirmada por numerosos estudios de presion de fondo
fluyendo.

La informacion de campo ha confirmado que la inyeccion interna de gas esta
dando resultados. Ademas, muchos pozos estan produciendo con gastos mas altos
gue los previos a la inyeccion interna de gas, esto se muestra en la Figura 3.28.

2000 1

1750 1 Inicio de la inyeccion de gas

Inicio de la campaiia

—_— de relleno

1250 -

1000

Gasto de aceite,m3/d

750

500 T v . . v - v - . . v .
Ene-99 Mar-99 May-99 Jul-99 Sep-99 Nov-99 Ene-99 Mar-0C May-00 Jul-00 Sep-00 Nov-00 Ene-01 Mar-01
Fecha

Figura 3.28 — Comportamiento de la produccién de AV,
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3.7 Terminaciones inteligentes con bombeo neumatico en Cantarell

3.7.1 Analisis del caso Cantarell

El estado de madurez actual del campo Cantarell de la RMNE plantea diversas
probleméticas en la extraccion de aceite que exigen la aplicacibn de nuevas
tecnologias de Ultima generacién en la arquitectura de las terminaciones de pozos
para mantener tanto como sea posible los regimenes de produccion actuales.

La optimizacion de la produccion con el sistema de BN en Cantarell contempla el
estudio de diferentes alternativas para terminar los pozos, entre ellas se encuentra
colocar mandriles adicionales para la inyeccion de gas a profundidades apropiadas
que permitan compensar las variaciones de presion en la red superficial de
suministro de gas, BN con energia y gas propios del yacimiento (auto BN), BN
profundo y una combinacién de los anteriores. Lo anterior considera la realizacién de
disefios de pozos que permitan seleccionar el punto de inyeccion apropiado de
acuerdo a las condiciones operativas imperantes y los requerimientos de produccion
de la region®.

Se ha analizado la posibilidad de la aplicacion de mandriles con valvulas
inteligentes operadas desde superficie que le permitan producir al pozo aun en
condiciones de baja presion en la red de suministro de gas. Se muestran los criterios
de disefio para asegurar que en cada uno de los casos la productividad del pozo sea
Optima. También seran enfocadas otras arquitecturas posibles de aplicar en las
terminaciones de pozos para que puedan operar con sistemas duales de suministro
de gas.

La Ingenieria de Produccion de Pozos se encuentra permanentemente frente a
nuevos retos que plantean la dinamica de produccion del campo Cantarell, puesto
que las consideraciones técnicas para el disefio de las terminaciones de pozos
evolucionan en diferentes direcciones en busqueda de nuevas alternativas que
permitan mantener los actuales regimenes de extraccion de aceite y gas.

El actual sistema artificial de produccién por gas de BN implantado en el campo
desde 1985 no encuentra competidores por la basta infraestructura que requieren y
por el buen desempefio que éste ha mostrado. Actualmente se encuentra en
evolucion la busqueda por optimizar sus parametros operativos para ser mas
competitivo y dar respuesta a los requerimientos en aras de maximizar la produccion
del campo. La evolucidon del sistema de extraccion por gas con BN continuo en
Cantarell surge como consecuencia de la disminucion en su Pws, lo que ocasiona
gue los parametros operativos del sistema deban adaptarse a esta nueva y dinamica
realidad.
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Fue necesaria la implementacion de nuevas filosofias para el disefio de las
terminaciones en donde tienen cabida nuevas ideas y tecnologias que ya son de
aplicacion en otros campos petroleros alrededor del mundo. Esta evolucion se puede
sintetizar como sigue:

¢ Redisefios de aparejos de produccion que contemplan cambios de diametros
y tipos de tuberias, ubicacion de dos o mas mandriles para ir optimizando el
punto de inyeccion de gas en funcidn de la declinacion de presion del
yacimiento.

¢ Incorporacion de mandriles para inyeccién de productos quimicos desde
superficie para facilitar los procesos de deshidratacion del aceite producido.

¢ BN profundo.

¢ BN con gas del casquete o auto BN.

¢ Terminaciones inteligentes para pozos con BN convencional, profundo y auto
BN.

El levantamiento artificial representa el mayor costo en la operacion de un campo
de aceite y éstos tienden a incrementarse a medida que el medio de produccion
cambia con el avance de la explotacion, como es el caso de los desarrollos costa
afuera y en particular de Cantarell.

En el caso de un yacimiento con casquete de gas y acuifero de fondo en el cual
se analiza la posibilidad de aplicar el auto BN. Lo principal es analizar las
perspectivas que tienen las valvulas de BN inteligentes como parte del equipamiento
a considerarse en disefios futuros de la terminacion de pozos.

En la Figura 3.29 se muestra
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Figura 3.29 — Ubicacion del campo Cantarell.
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La estructura del campo Cantarell puede resumirse mencionando que es un
gran anticlinal con dos bloques principales de empuje, uno superior o aléctono y otro
inferior o autéctono. En el bloque superior, se localizan los campos Akal, Nohoch y
Kutz, separados internamente por fallas™®.

En el blogue bajo existen dos campos: Chac y Sihil, que fue el dltimo campo
descubierto. Es conveniente destacar que el bloque Akal es el mas grande e
importante de México y el sexto en el mundo. La Figura 3.30 muestra un ciclo de
descubrimiento de los campos de Cantarell.

Las principales formaciones productivas en Cantarell estan compuestas por
carbonatos sumamente fracturados y vugulares del Jurasico, Cretacico y Paleoceno
Inferior. Dentro de Akal, las formaciones son hidraulicamente continuas y tienen un
espesor medio de aproximadamente 1,220 m y un relieve estructural de 2134 m.
Las permeabilidades encontradas en los pozos varian de 800 a 11,885 mD™.

Figura 3.30 — Localizacién de los blogues en el campo cantarell 2.

La presién del yacimiento no es homogénea y varia segun el tipo de formacién
geoldgica donde esté ubicado el pozo productor, como resultado de la explotacion
ésta ha disminuido de un valor inicial en 1979 de 270 kg/cm2 a un valor actual en el
rango de 90 a 95 kg/cm? en las formaciones del cretacico. En el afio 2000 se inicio
un proceso de inyeccion de nitrégeno al casquete de gas con el objeto de mantener
la presién del yacimiento.

El aceite producido en Cantarell es pesado de 22.4° API, la profundidad media
del yacimiento es de 2,250 mvbnm, la profundidad del plano de referencia es de
2,330 mvbmr, la temperatura media es de 90 a 120° C, la presion de saturacion es
de150 kg/cm? en el Cretécico.
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La produccion promedio diaria del campo oscila en los 1,600,000 bpd con una
RGA promedio de 65 m>gas/m>aceite y un porcentaje de agua de 0 a 10%.

La infraestructura actual del campo esta compuesta por 34 plataformas satélite, 6
centros de proceso: 430 pozos perforados, de los cuales 193 son productores.
El sistema artificial de produccién predominante es el BN con un tirante de agua en
de 35 a 45 m.

El gas para el sistema de extraccion por BN convencional es suministrado por
una red superficial que asegura una presiéon de 70 a 74 kg/cm?, lo que permite
colocar los puntos de inyeccion entre los 1800 a 2300 m. En relacion con la
declinacién del campo estas profundidades seran mayores teniendo como limitante
la presion de inyeccion disponible®®.

3.7.2 Terminaciones inteligentes, Campo Cantarell

Se entiende por terminacion inteligente en un pozo a un sistema capaz de
recolectar, transmitir y analizar los datos de produccién-yacimiento y tomar acciones
para mejorar los procesos de control y produccion. El valor de la terminacion
inteligente inicia por su capacidad para modificar las condiciones operativas y
comportamiento en el fondo del pozo a través del control de flujo y el monitoreo de la
respuesta mediante la adquisicién de datos de fondo en tiempo real, maximizando
de esa manera el valor del activo.

Se trata de una tecnologia emergente que permite a los operadores optimizar la
produccion del yacimiento y el comportamiento de las instalaciones del campo.
La implementacion de esta tecnologia generalmente se ha restringido al desarrollo
de nuevos campos debido a la complejidad percibida en la integracion entre la
superficie y la terminacién inteligente en el fondo del pozo (es decir la combinacion
entre el monitoreo y el control de flujo). Sin embargo, las terminaciones inteligentes
pueden ser aplicadas en campos maduros donde el comportamiento del yacimiento
y el valor agregado por la terminacion inteligente estén bien entendidos.

En el caso particular de las terminaciones inteligentes que se plantean en
Cantarell estan orientadas a cumplir con diversas filosofias de operacion.

Los pozos terminados con BN convencional deben permitir la operacién continua
del pozo y erradicar los problemas de baja o nula admision de gas cuando la presion
en la red de suministro disminuya a valores tales que no sea posible inyectar gas por
el mandril inferior, en cuyo caso se inyectara por la valvula inteligente, misma que
abrird automaticamente al detectar un cambio descendente en la presion en la red
de BN.
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Esta filosofia también sera aplicable cuando el disefio de la terminacion se realice
considerando un fuerte decremento de la Pws y el punto de inyeccién deba ser
profundizado en un futuro inmediato, en estos casos el mandril operante sera el que
tenga la valvula inteligente y cuando la Pws decline, éste sera cerrada desde
superficie y para inyectar por el mandril convencional. La Figura 3.31 sefiala los

componentes del sistema inteligente y la colocacién de la valvula para BN.
F .|

o Mandril

: 2 convenciaonal
Mandril con valvula

inteligente

s ¢ T P S e -

Mandril
convencional

Casquete de Gas

SN Mardril con
Valvdla Inteligente

Figura 3.31 — Terminacion inteligente para BN convencional .

Para las terminaciones disefiadas con mandriles de BN profundo donde se
requieren mayores presiones en la red de gas de inyeccion, también puede aplicarse
la filosofia de operacion descrita anteriormente. Es decir, cuando existan problemas
de suministro de gas a alta presion se podra operar con gas de la red de suministro
normal abriendo la valvula inteligente desde superficie.

Para las terminaciones con arboles de véalvula submarinos se plantea el mismo
esquema. En este caso el mandril operante sera el superior equipado con valvula
inteligente. Si el pozo es cerrado y no puede ser arrancado con la presion de la red,
se cerrara la valvula inteligente, se inyectara gas de alta presion por el mandril
inferior hasta que el pozo sea limpiado, luego se restituira el sistema a su operacion
normal abriendo la valvula inteligente. Cabe aclarar que estos pozos también
pueden ser candidatos a BN profundo por lo que la valvula inteligente y mandril
profundo podrian cumplir con un doble objetivo.
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En los pozos que se disefien con el sistema de auto BN en donde el suministro de
gas de inyeccion sera captado desde el casquete de gas, el mandril con valvula
inteligente serd el operante y quien controle el ingreso de gas de inyeccion al
aparejo.

3.7.3 Consideraciones para el Auto bombeo neumatico en Cantarell

El concepto de auto BN se fundamenta en la producciéon de aceite utilizando la
energia del gas in situ. Este proceso involucra la produccion conjunta de un
yacimiento de aceite y una zona contigua o no de gas en forma controlada, en
Cantarell esta aplicacion resultara bastante eficiente ya que debido a la inyeccion de
N, en el casquete, el ritmo de restitucion de gas que pueda utilizarse como auto BN
es continua y tiene un bajo impacto en el mantenimiento de presién del yacimiento.
Este proceso se aplica principalmente en yacimientos donde el mecanismo de
produccion es dual (empuje de agua desde el fondo y expansién de gas del
casquete). Dependiendo del tipo de pozo y su terminacion, se espera que el corte de
agua incremente con el tiempo y eventualmente un método artificial de
levantamiento puede requerirse para soportar la demanda de produccion.

Desde el punto de vista del factor de recuperacion, el desplazamiento de aceite
por gas es mejor que el desplazamiento por agua. Esto se debe a la baja saturacion
residual de aceite cuando el gas es la fase desplazante. Los pozos horizontales son
una muy buena alternativa para la produccion de yacimientos con empuje dual
cuando el espesor de la capa de aceite es relativamente bajo (comparado con la
zona de gas y agua) porque proveen alta flexibilidad para localizar pozos dentro de
la zona de aceite y satisfacer las estrategias de produccién. En efecto, la definicidén
de la localizacion del pozo y su produccion juegan un rol mayor que el mecanismo
de empuje.

Estudios numéricos y analiticos, experimentados en pozos y en campos
diferentes, muestran que se logran mejores resultados por perforaciones de
secciones horizontales tan lejos como sea posible del contacto gas—aceite. Algunos
estudios han orientado incluso la locacion de pozos en la zona de agua. Cuando el
pozo esta proximo a la zona de agua, los cortes de agua altos son tipicos al inicio de
la produccion. Cuando éste es el caso, probablemente el BN sera necesario para
manejar los requerimientos de gastos de produccién de liquidos y arrancar el pozo
toda vez que sea cerrado. Para esta aplicacion, las perforaciones en la zona de gas
pueden proveer la fuente de gas y una valvula manejada desde superficie puede ser
usada para controlar las cantidades de gas que debe entrar al aparejo, lo mismo que
en una instalacion de BN convencional. La principal ventaja de este esquema de
terminacion es la reduccion de costos de infraestructura del sistema de
levantamiento artificial, especialmente para localizaciones costa afuera y remotas.
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El sistema que se plantea aplicar considera un equipo subsuperficial controlador
de flujo de gas accionado desde superficie y que permite operar un pozo bajo el
sistema de auto BN. La implantacion de este sistema permitird explotar cantidades
adicionales de hidrocarburos utilizando el gas y la energia del propio casquete del
yacimiento y sera factible ahorrar el volumen de gas de BN que actualmente se
suministra para hacer producir los pozos del complejo Cantarell.

Dadas las necesidades de PEP en lo se refiere a optimizacion de recursos y
compromisos contraidos en la produccion de aceite y gas, se requiere implantar
nuevas tecnologias en sistemas de produccion para optimizar su explotacion a nivel
subsuperficial.

Una de ellas es el denominado auto BN que consiste en tomar gas de un
yacimiento superior e inyectarlo en la tuberia de produccién que transporta los
fluidos de un yacimiento mas profundo, lo anterior provoca un decremento del
gradiente de presion de flujo desde el punto de inyeccion hasta la superficie,
permitiendo la produccion del gasto de aceite para el cual haya sido disefiado. La
fuente de energia sera la presion del gas del casquete del bloque Akal.

Para poder implantar este sistema en los pozos candidatos es necesario contar
con un dispositivo que permita controlar la entrada de gas del casquete hacia la
tuberia de produccién, dicho accesorio es conocido como valvula inteligente y consta
de varios accesorios como son: valvula reguladora, linea de control, empacador,
protectores para la linea de control y unidad de control superficial®>.

3.7.4 Valvula de bombeo neumatico inteligente

La valvula inteligente controlada desde superficie es una valvula de estrangulacion
variable que fue disefiada para el uso en auto BN u otras aplicaciones especiales de
levantamiento artificial.

El gasto de gas se controla por un par de ranuras (slots) diametralmente opuestas
gue pueden ponerse en cinco posiciones de apertura y una de cierre aplicando
presiéon hidraulica por una sola linea de mando que se baja al pozo en una sola
carrera durante la terminacion.

Estas cinco medidas de ranura estan disponibles para poder dimensionar el
tamafo de la valvula segun el rango de gas requerido por el BN del pozo. Al igual
gue en el equipamiento de BN convencional, la seccion del orificio o ranuras de la
valvula es recuperable con linea de acero o tuberia flexible. El retorno de flujo a
través del espacio anular es prevenido por una valvula check.
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Esta valvula tiene varios requisitos primarios que deben ser considerados, estos son:

¢ Puede tener un rango discreto o continuo de posiciones que pueden controlar
el flujo de gas para optimizar la produccién en funcion de las condiciones
operativas del pozo en tiempo real.

¢ Elflujo de gas a través de la valvula puede ser estimado ya que su modelado
puede hacerse con bastante precision, para asegurar que la valvula esté con
el orificio adecuado para las condiciones del pozo.

¢ La valvula debe ser capaz de abrir, cerrar y cambiar su posicion acorde con
una presion diferencial y resistir los efectos abrasivos y erosivos del fluido.

¢ Debe tener una valvula check para prevenir el flujo del aparejo al espacio
anular. Esto es necesario para poder realizar pruebas de hermeticidad del
aparejo, registros de produccion y evitar dafios a zonas del casquete de gas,
segun sea la aplicacion.

3.7.5 Calculo del flujo de gas a través de la valvula de bombeo neumatico
inteligente

Es conveniente resaltar que el objetivo del BN, auto o convencional, es
incrementar la produccion de aceite o hacer que los pozos que no fluyen
naturalmente puedan hacerlo reduciendo la presion hidrostatica de la columna de
fluido en el mismo. En un pozo con levantamiento artificial por BN, la Pwf es funcién
de la cantidad de gas inyectado, de las propiedades de los fluidos, de los gastos de
liguido y gas, de la geometria de la terminacién del pozo y de los parametros del
yacimiento™®.

En la Figura 3.32 se muestran los efectos del gasto de gas de inyeccién sobre la
presion en el interior del aparejo de produccion, Pt, en las adyacencias del punto de
inyeccion. Cuando el
gasto del gas de
— 10,500 | inyeccion incrementa,

162
/ la Pt decrece porque la
Presion de Tubing .
455 D . > 40,000 columna de fluido
msmm Gasto de Liquido . .
/ aligera. A partir de un
148 9,500

cierto gasto de gas de
140 / 9,000

169 11,000

inyeccion, la Pt
comienza incrementar
porque el aumento de
8,500 la pérdida de presion
por friccion es mayor
8,000 que el decremento de

0 0.14 0.28 0.42 la presion hidrostatica.
Gasto de Gas de Inyeccion (MMmcd)

Presion en TP (kg/cm2)
Gasto de Aceite (bpd)

-
W
s

126

Figura 3.32 — Grafico de comportamiento de bombeo neumatico™>.
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El gasto de liquido se comporta de manera opuesta, puesto que a bajas Pt
disminuye la AP entre el yacimiento y el pozo en la vecindad del yacimiento
(aumenta el drawdown) y el gasto de liquido incrementa.

El flujo de gas a través de una valvula de BN convencional es generalmente
modelado usando la ecuacion de Thornhill Craver, que requiere la presion corriente
arriba (Pu) y corriente abajo (Pd) de la valvula, el area de flujo del orificio, los datos
de las propiedades del gas y el coeficiente de descarga (Cv).

La Figura 3.33 muestra las curvas de comportamiento para cinco posiciones de
apertura de la valvula. Es importante destacar que estas curvas son graficadas
generalmente considerando fija la Pu y variando la Pd. De ellas solo se solicita la Pu
(y propiedades del gas) para las que fueron desarrolladas. La velocidad de flujo de
gas a través de la véalvula aumenta con el decremento de la Pd, cuando esta
velocidad supera la velocidad del sonido las reducciones de Pd no producen efectos
significativos en el flujo de gas porque los pulsos de presibn no pueden ser
trasmitidos corriente arriba de la valvula. Las ecuaciones de flujo de gas
normalmente toman en cuenta esto y no permiten que la relacién de presion caiga
por debajo de los valores criticos™®.

Curvas de Comportamiento de la valvula
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Figura 3.33 — Curvas de valvula con orificio abierto de 0.24 cm®3,

En un pozo con auto BN, la Pu para la valvula inteligente es también una variable.
Para conseguir mayor produccion del casquete de gas su presion de fondo fluyente,
Pwf-gas debe disminuir para que reduzca consecuentemente la Pu de la valvula. La
diferencia entre la Pwf-gas y la Pu de la valvula sera la diferencia entre la presion
hidrostética existente entre estos dos puntos y la pérdida de presiéon por friccién en
este tramo del espacio anular.
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En aquellos casos donde la valvula esta cerca del casquete y el area de flujo
anular es relativamente grande, estos dos parametros pueden considerarse iguales.

3.7.6 Dimensionamiento de la valvula inteligente

La seleccién apropiada de los accesorios de control de inyeccion de gas depende
de la maxima cantidad de gas requerida. El gasto de gas de inyeccion, la Pws y la
Pwf son determinadas por el modelo de yacimiento. Las opciones disponibles para el
sistema de control de flujo, se dividen basicamente en dos categorias, control
discreto y continuo.

El control continuo se refiere a diversas posiciones de la valvula que pueden
ajustarse, en cuanto al control discreto, éste se refiere a la valvula con un nimero
finito de posiciones que vienen preestablecidas (normalmente de 6 a 11). El tamafio
de la valvula o seleccién del rango de apertura por lo tanto es critico para las
valvulas de control discreto.

Dependiendo del espesor de la zona de gas, la ingenieria de disefio puede ser
flexible en la posicién de la valvula. Para un proceso de auto BN contiguo, puede ser
deseable colocar la valvula tan lejos como sea posible de la zona de aceite, con lo
que se consigue que la pérdida de presion a través de ella sea mayor y esto facilita
el control de la zona de gas.

Una presion diferencial menor a 2.46 kg/cm? asegura el ingreso de gas al aparejo de
producciéon. Como en el BN convencional, hay relacién entre la profundidad de la
valvula y el gasto de liquido a producir. A mayor profundidad de la valvula, mayor
gasto de produccién para el mismo gasto de gas de inyeccion. Por lo tanto cuanto
mas alejada esté la valvula de las perforaciones de la de zona de aceite, mas
volumen de gas se requerira para satisfacer un determinado gasto de produccion.

Un andlisis de sensibilidad realizado en un campo similar a Cantarell en Noruega
con respecto de la posicion de la valvula en una terminacién, fue realizado para 24,
55y 85 m de distancia por arriba del CGA. La AP promedio a través de la valvula fue
del rango de 7.38 y 12.3 kg/cm?. El impacto en la produccion fue menor del 1%, es
decir, el gasto de produccién fue ligeramente inferior con la valvula localizada en la
parte superior de la terminacion, para el mismo gasto de gas de inyeccion.

Para un estudio conceptual del yacimiento es necesario seleccionar una valvula
con un rango de apertura que permita el flujo de 0.08 a 0.2 MMmcd de gas. Para
este tipo de aplicaciones, donde el gas es tomado de una zona de gas contigua,
como la presion diferencial a través de la valvula incrementa, se requerira de un
tamafio de valvula menor.
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Una valvula de control discreto con 6 posiciones puede ser la apropiada para
tener mayor flexibilidad en la operacion del pozo. Esto permitira optimizar la
produccion de liquido para producir solamente la cantidad de gas del casquete
requerida por el sistema de auto BN. Para la eficacia de funcionamiento, debe
mantenerse una operacion Optima del sistema con el tiempo, y la velocidad de
respuesta del operador es importante para ajustar los cambios en el sistema.

3.7.7 Redisenos de aparejos de produccion

Otro de los aspectos importantes de la filosofia aplicada a los nuevos disefios de
las terminaciones en Cantarell tiene que ver con los aparejos de produccion. Puesto
gue este campo y en particular el bloque Akal es privilegiado en productividad, dicha
bonanza en capacidad de aportacién del yacimiento se acentla en los pozos de
agujero descubierto del cretacico y se merma en la formacién del jurasico.

Tal como se menciono anteriormente, Cantarell es un yacimiento maduro y como
tal exige que los aparejos de produccion sean rediseflados con la premisa de
disminuir la presién de fondo fluyendo lo cual se logra con didmetros adecuados,
puntos de inyeccion profundos y bajas presiones en la cabeza de los pozos.

Cuando se analizan los disefios de los pozos y se realizan sensibilidades al
diametro del aparejo de produccién, en la grafica se puede observar que los puntos
de solucién del andlisis nodal se quedan en la parte izquierda de la misma, lo que
significa que la produccién esté restringida por la tuberia de produccion.

De la teoria sabemos que en las tuberias de produccion las caidas de presion del
fondo a la superficie se deben a dos componentes principales: elevacion vy friccion,
gue podemos modificar mediante un adecuado disefio de la terminacion del pozo
con didmetros de aparejo acordes con las condiciones operativas esperadas.

De ello podemos visualizar la incidencia del didmetro del aparejo, cuando se
emplean aparejos de produccion grandes se reducen las caidas de presion por
friccion e incrementan cuando se emplean aparejos de producciéon de didmetro
reducido.

No hay que perder de vista los factores de friccion y colgamiento que también
dependen, entre otros factores, del diametro y que se toman en cuenta por los
simuladores de flujo multifasico™®.

Cuando se efectua un redisefio de aparejo de produccion es necesario realizar un
analisis de sensibilidad considerando diferentes diametros y profundidades, con el
fin de determinar el disefio 6ptimo de terminacién y si los diametros propuestos son
los adecuados para el pozo.
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La Figura 3.34 muestra un analisis que se realizé sobre un pozo tipo de Akal, al
que se le intercambiaron diferentes diametros de aparejos de produccion con la
finalidad de evaluar la energia que se pierde por el transporte de los hidrocarburos a
la superficie asi como el incremento o decremento de la produccion.

= |
Caida de Presion por Friccion | Caida de Presion por Gravedad | Caida de presion total (Kg/em2)
Kg/cm2 cm2 0 50 100
0D 5 ( 1%! 15] 20 0 45(9‘{[] E»{; 80 100 =
| O H
5001 500
g — =
1000 E 1000— E— 1000
= E :11.43 cm
> = = 13.97 cm
1300 = 15300 i = 1500 \ 17.78 cm
4 'y a 19.37 cm
- o {l
2000 2000 a2 2000
'."
- ‘\
2500 4 25 e 2500
3000 3000

Figura 3.34 — Caidas de presion por ficcion, elevacion y totales para diferentes diametros de

. .13
aparejos de produccion™.

También se determinaron las caidas de presidon por friccion y por cambios de

elevacion. En la Tabla 3.1 se pueden ver los resultados obtenidos del estudio para
cuatro diametros de apertura de la valvula.

CAIDA DE 11.43cm 13.97cm 17.78cm 19.37 cm
PRESION

Por friccion,
(Kg/cm?)
Por

elevacion,

(Kg/cm?)

AP total, 100.36 99.76
(Kg/cm?)

Tabla 3.1 — Resumen de AP totales para diferentes aparejos en Cantarelll3.

Adicionalmente durante este analisis se compard la produccién que pueden
proporcionarnos los aparejos de produccion de diferente diametro operando el pozo

bajo las mismas condiciones de presion en la TP y gasto de gas inicial para el
analisis comparativo.
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Como se puede observar en la Tabla 3.2 para un pozo tipo de Akal, los aparejos
de produccién de 11.43 cm proporcionan una produccion maxima de 4,000 bpd, el
aparejo de 13.97 cm proporciona una produccion de 7,300 bpd y los aparejos de
17.78 y 19.37 cm alcanzan producciones de 11,000 a 13,000 bpd. Con base en lo
anterior y de acuerdo a las caracteristicas de cada pozo en cuanto al IP, presiones
de fondo y cercanias a los CAA y CGA, se selecciona el diametro acorde a la
produccién esperada.

DIAMETRO DEL APAREJO Qo (bpd)
11.43cm 4,191
13.97cm 7,362
17.78cm 11,730
19.37cm 13,124

Tabla 3.2 — Calculo de produccién por aparejo de produccién para Cantarell .

En el caso de Cantarell y en particular del bloque Akal, los aparejos combinados
17.78 a 13.97 cm han dado excelentes resultados ya que tienen geometrias aptas
para el flujo, pero también capacidad para el potencial manejo de agua antes del
punto de inyeccion de gas para BN.

Teniendo en cuenta que las geometrias de las tuberias de revestimiento impiden
en algunos pozos profundizar el punto de inyeccion con aparejos de diametro
compatible con las producciones esperadas, se analizé también el impacto que tiene
la extension de tuberia por debajo del mandril de inyeccién de gas.

Asi, se realiz6 un analisis para determinar los efectos que la tuberia de
produccion tiene al quedar en la boca del liner, proxima a la profundidad 6ptima de
inyeccion de BN o para extender la cola del aparejo en un didmetro menor hasta la
siguiente tuberia de revestimiento colocando un empacador o un Tie back.

3.7.8 Incentivos para la aplicacién de terminaciones inteligentes en Cantarell

Las terminaciones inteligentes con valvulas accionadas hidraulicamente
encuentran en el campo Cantarell un terreno propicio para su implementacion, ya
gue para los proyectos de desarrollo del campo, tales como el BN profundo, auto BN
y la perforacion de pozos equipados con arboles de valvula submarinos serian una
alternativa valiosa para el control del punto de inyeccion asi como para el volumen
de gas de inyeccion.

El levantamiento artificial utilizando el gas in situ es una alternativa para la
explotacion de las reservas de aceite de Cantarell. La utilizacion de una valvula de
control de flujo operada desde superficie permite regular la cantidad de gas
producido y por consiguiente optimizar la produccion, al igual que en cualquier otra
situacion de levantamiento artificial.
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La principal ventaja del proceso de auto BN es la reduccion de costos en
infraestructura de superficie para la extraccion artificial, especialmente para pozos
costa afuera.

En el ambiente correcto, el auto BN puede proveer beneficios significativos
financieros sobre el BN convencional por la eliminacion del tradicional costo de
capital y la habilidad para reparar pozos donde por restricciones de espacio no se
pueda tener instalaciones para la compresion del gas. El auto BN, aunque no es
comun, puede ahora ser considerado como una tecnologia establecida en el
mercado.

El modelado de pozos con auto BN es un proceso relativamente sencillo cuando
la metodologia se comprende ya que puede ser implementada directamente a través
de los simuladores de flujo multifasico utilizando las técnicas de andlisis nodal.
La instalacion de sensores de presion para registrar las presiones de la TP y del
espacio anular en las cercanias de las véalvulas inteligente es de gran ayuda para
modelar y optimizar los pozos con auto BN.

Los didmetros de aparejos de produccion reducidos originan mayores caidas de
presién por friccion y disminuyen la produccion, las tablas que aparecen en la
literatura técnica deben siempre ser referidas al yacimiento sobre el cual se
estudiaron y no deben generalizarse para cualquier tipo de yacimiento.

Los aparejos de produccion de 19.37, 17.78 0 13.97 cm de didmetro son los mas
adecuados para el manejo de la produccién de Cantarell en las formaciones
Cretacicas, sin embargo, se debera realizar un estudio especifico en cada caso,
sobre todo cuando se trate de formaciones con menor productividad y baja presion
de yacimiento®®.
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4.1 Automatizacion del Campo Amberjack

4.1.1 Metodologia de optimizacion para BN inteligente, Amberjack

En el campo Amberjack se realizdé una optimizacion para perfeccionar el bombeo
neumatico, esta basada en el manejo de informacion a través de mecanismos de
medicion y adquisicion de informacién de pozo. Esto permiti6 en gran medida
satisfacer las condiciones de operacion y gastos de inyeccion necesarios para lograr
un levantamiento artificial mas eficiente a través de SCADA. En la Figura 4.1 se
muestra un diagrama de los factores que en conjunto determinaron el éxito de esta
optimizacion.

AMBERJACK

~_—

Optimizacion de Pozos

Control de Informacién Obtencion de Datos Sistemas de Pozo Base del Sistema de
*HO]a de Cilculo (EKCE” «Medidor de entrada de * Intrumentacion en la cabezadelpozo Optimizacién
., * Separadores de prueba
*Presion, Gasto, Pruebas gas « Controlador de computo oCLP para el gasto de BN
de Pozo. *Registradores de flujo «Indicadores de presién entuberia
oSCADA * Valvulade seguridad superficial

Figura 4.1 — Diagrama de consideraciones en la aplicacion de la optimizacion
en el Campo Amberjack.

a) Control de Informacion

Para el manejo de datos de pozo como presion, temperatura, gastos y pruebas de
pozo se utilizaron registros en hojas de célculo y un sistema SCADA para su
supervision. Esta informacién es de gran utilidad para analizar cambios en las
condiciones del sistema de bombeo neumatico, requerimientos de gastos e
incrementar la produccibn manejando los rangos de apertura de la valvula
necesarios.

b) Obtencion de Datos

La obtencion de informacion se da a través de un medidor de entrada de gas y
registradores de flujo. Esto permite conocer las condiciones de flujo, velocidades y
requerimientos de gas para optimizar el proceso del bombeo neumatico.
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A su vez, el conocimiento de esta informacion permite optimizar el equipo del pozo
para lograr la produccion deseada.

c) Sistemas de Pozo

Los sistemas que se optimizan en el pozo consisten de instrumentacién en la cabeza
del pozo, separadores de prueba, indicadores de presion en tuberia y valvula de
seguridad superficial. La aplicacibn de estos sistemas tiene como proposito
incrementar la produccion y mejorar las condiciones del sistema de BN.

La base de este sistema de optimizacion consiste de un CLP que permite crear un
vinculo para el monitoreo de las condiciones del pozo, con ello se pueden tomar
decisiones a tiempo sobre las condiciones de operacion.

4.1.2 Monitoreo de fondo y movimientos

El monitoreo de fondo permanente toma lugar en 1960 usando equipo modificado
sin cable pero los indicadores de fondo usados han mejorado desde entonces. Hoy
en dia, las terminaciones inteligentes usan indicadores de presion y temperatura
para monitorear los fluidos en la tuberia y en el espacio anular.
Las valvulas que controlan el fluido estan entre los componentes mas importantes
en cualquier configuraciéon de fondo. Las valvulas de control de flujo de fondo
originalmente fueron dispositivos simples con dos ajustes: abrir y cerrar. Ahora, los
ingenieros pueden usar valvulas sofisticadas con 10 posiciones secuenciales de
estrangulamiento y una posicion de cierre total.

Por ejemplo, la valvula
TRFC-HN LP puede controlar
la produccién desde adentro
de la tuberia. La valvula
TRFC-E también es
recuperable pero tiene wun
estrangulador electromecanico
ajustable y sensores
integrados de presion,
temperatura y flujo masico’.
Estos sensores pueden medir
datos de flujo dentro de la
tuberia y el espacio anular, la
Figura 4.2 esquematiza la
ubicacion de estos
dispositivos.

Doble Indicador

Figura 4.2 — Valvulas TRFC-HN AP y TRFC-HN LP trabajando en combinacion para controlar la
produccién desde dos zonas®.
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Las terminaciones inteligentes usan indicadores, valvulas, empacadores y otros
equipos para integrar el aislamiento zonal, control de flujo, sistemas artificiales y
control de arena. No obstante,
hay mucho mas en las

terminaciones inteligentes
P ademas de la seguridad®.
_TActualizacion
Monitoreo y il Modelo Se usa un ciclo de

control del / i 4B . terrestre _ . L
yacimiento/ y compartido monitoreo, simulacion Yy

control para optimizar la
produccién o inyeccion. La
actualizacion dinamica es un
ingrediente  critico en el
monitoreo 'y control  del

Simulacién y optimizacién yacimiento, dicho ciclo es
representado en la Figura
4.3.

Figura 4.3 — Ciclo de monitoreo, simulacién y control del yacimientol.

4.1.3 Integracion de los sistemas superficiales e interfaz

El sistema de control superficial es un elemento clave para el éxito total del
sistema de pozos inteligentes, brinda la plataforma de intercambio de informacion
entre el equipo de fondo y el proceso de toma de decisiones en superficie como
medida para implementar acciones que mejoren el comportamiento del pozo®.

La falta de una filosofia operativa clara podria llevar a un disefio incorrecto del
sistema de control y finalmente a una falla econdmica. Cualquier operacion que
espera su beneficio del monitoreo en tiempo real y optimizacion requerira un sistema
de control superficial automatizado.

El proceso de seleccién del sistema también involucra su integracién con
sistemas de terceros, especialmente en un ambiente submarino. La integraciéon
involucra la interaccion del sistema superficial con otros accesorios como maédulos
de control submarinos, protocolos de comunicacion, unidades de potencia hidraulica,
aplicaciones para uno o varios pozos, seleccion de la véalvula de seguridad sub-
superficial, manejo y almacenamiento de informacion. Otros factores son el rango del
sistema, compatibilidad con el fluido hidraulico, requerimientos ambientales,
requerimientos de potencia y suministro de energia.

La integracion de una tarea multidisciplinaria que requiere operacion cercana e
interaccién entre todas las partes involucradas como lo son el operador, el equipo de
terminacion inteligente y en algunos casos, proveedores del sistema artificial, pozos
multilaterales y sistemas de control de arena.
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El requerimiento del nivel de integracion varia ampliamente con el sistema de
pozos inteligentes seleccionado y la filosofia operativa del campo. Dependiendo de
la complejidad del proyecto, estas interfaces pueden requerir modificaciones a los
sistemas existentes para acomodar adecuadamente el disefio del sistema.
El manejo del proceso de integracién por un equipo experimentado puede llevar a
ahorros importantes durante el proyecto al momento que minimiza los riesgos y
problemas durante la instalacion mediante la determinacion de que todos los
elementos estén trabajando en conjunto.

4.1.4 Instalaciéon de campo

La instalacion de campo es la parte mas importante para comenzar el proyecto,
un retraso en la fase de instalacién podria ponerlo en peligro si ho se maneja de
forma apropiada. La instalacion debe ser bien manejada y planeada por personal
experimentado dado el impacto que tiene en la seguridad del sistema. Dependiendo
de la complejidad del proyecto, todas las partes interesadas deben involucrarse
antes de la instalacion para preparar e implementar procedimientos criticos y
manuales. Esto provee una formacidén esencial de trabajo en equipo por parte del
personal para compartir informacion, conocimiento y mejores practicas.

Las acciones de pre-planeacion distribuiran responsabilidades, identificaran
competencias y aprovecharan sus habilidades para cubrir las necesidades de
entrenamiento.

En algunos casos, los eventos de pre-instalacion podrian exponer deficiencias
criticas en el equipo de instalacion. Tales deficiencias pueden requerir
modificaciones del equipo donde sea necesario 0 ajustes a los procedimientos.
Es importante establecer un sistema donde se pueda capturar, documentar y
comunicar las lecciones de forma eficiente. Esto promueve mejoras continuas en el
proceso de instalacion de forma simple y dinamica.

4.1.5 Actividades posteriores a la instalacion

El valor de los sistemas de pozos inteligentes puede alcanzarse sélo si el sistema
instalado es disefiado y ajustado para los objetivos deseados. Para lograrlo, debe
haber planes concisos sobre la utilizacion de la informacion adquirida y funcionalidad
del sistema. El plan debe estar preparado para alcanzar el valor completo del
sistema. El uso apropiado de la informacion de los componentes de fondo es una
condicion necesaria para alcanzar los beneficios totales del sistema de pozos
inteligentes™.

El uso de la informacién debe relacionarse con los objetivos del proyecto e
incorporarse en la filosofia de operaciéon del campo y el pozo. Una desconexion
entre la funcionalidad del sistema instalado y la filosofia de operacién del campo
comprometera la habilidad para alcanzar totalmente los beneficios de esta
tecnologia.
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El proceso involucra la recoleccion de informacion, manejo integral de
activos/zonas y decisiones tempranas para controlar los procesos de inyeccion o
produccion segun se requiera, como se observa en la Figura 4.4 la ejecucion de
este proceso dard como resultado la obtencidbn del campo petrolero digital.
Los objetivos de manejo de un activo pueden enfocarse en parametros de
optimizacion a corto o largo plazo®.

El manejo de activos a corto plazo conlleva parametros de proceso que
responden a periodos cortos de tiempo y usualmente estan en una zona del
yacimiento. La optimizacion a corto plazo a menudo se enfoca en maximizar la
produccion de hidrocarburos y la rentabilidad en un tiempo breve. La optimizacién de
yacimiento a largo plazo estd4 caracterizada por procesos que pueden tomar
semanas, meses 0 afos para responder a las perturbaciones.

Manifold

enla
Cabeza del i

Pozo

i
| 1| Terpinacién
¢ 4

ﬁ x Inteiigente

El Campo Petrolero Digital

Figura 4.4 — Integracion de sistemas en el proceso de toma de decisiones para
el campo inteligentel.

Del andlisis a las siguientes recomendaciones se incrementan las oportunidades de
éxito de un proyecto y se asegura la entrega del valor asociado a un pozo?:

¢ La tecnologia de pozos inteligentes debe incorporarse o mas pronto posible
en el proceso de desarrollo de un campo.

¢ Adoptar un enfoque estocastico para la proyeccion de un candidato y un
proceso de identificacion.

¢ Los ingenieros de proyecto deben incorporarse lo antes posible e involucrarse
en la administracion y coordinacion de las actividades de proyecto.

¢ La seleccion del sistema de pozos inteligentes debe estar alineada con los
objetivos identificados para incorporar la dindmica del yacimiento.

¢ El sistema de integracion debe ser conducido tempranamente para identificar
los problemas y proponer soluciones factibles.
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¢ La seleccion del sistema superficial debe considerar los objetivos de control y
alcances.

¢ La formacién e integracion temprana de un equipo de instalacion de campo
debe asegurar la continuidad y oportunidades de entrenamiento.

¢ Se debe preparar una filosofia operativa clara y concisa que indique al
personal sus roles y responsabilidades.

4.1.6 Sistemas de monitoreo

Los parametros de monitoreo de fondo tales como presion, temperatura y flujo es
de vital importancia en los sistemas de pozos inteligentes. La instrumentacion de
fondo provee informacion en tiempo real que es analizada y usada para la toma de
decisiones en acciones de control dinamicas durante la produccion o inyeccion.
Los mecanismos de monitoreo mas convencionales son indicadores eléctricos de
presién y temperatura. Los indicadores de fondo se han usado desde 1960.
Continuas innovaciones han resultado en indicadores que operan en ambientes de
alta presion y temperatura®.

En el punto mas basico del sistema el indicador de fondo permanente proveera
un solo punto de presion y temperatura, pero en sistemas mas sofisticados arrojaran
datos como presion/temperatura en varios puntos, flujo masico, corte de agua y
densidad del fluido.

Otras tecnologias como sistemas de monitoreo 6pticos permanentes en el pozo
estan disponibles de forma comercial y han ganado aceptacién en la industria.
Los sensores 6pticos pueden usarse para presion y temperatura en un solo punto,
sensores de distribucién de temperatura (DST) y medicibn en una o mas fases.
El DST es una tecnologia que brinda al usuario una técnica para medir la distribucion
de temperatura a lo largo de la linea.

4.1.7 Interpretacion de informacion, analisis y aplicacion

La interpretaciéon y analisis de informacion son pasos importantes en las
tecnologias inteligentes dado que se toman decisiones en las acciones de control
dinamico durante las operaciones de pozo. Los tipos de informacion disponible de la
tecnologia de pozos inteligentes actual incluyen presion y temperatura de fondo y
gastos en el fondo o la superficie. Las mediciones de gasto en el fondo eliminan la
necesidad de factores de conversion PVT en muchos de los analisis y minimizan los
efectos de almacenamiento en el pozo durante pruebas.

Con la capacidad de medicion de presion de fondo en tiempo real, los analisis
transitorios de las pruebas de pozo y pruebas de interferencia multi-pozo pueden
conducirse de la manera necesaria durante los cierres en la zona, llevando consigo
informacion importante como permeabilidad del yacimiento, dafio, comunicacién del
yacimiento en formaciones compartimentadas y distribucién de flujo en pozo con
varias zonas®.
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Utilizar la técnica de anadlisis mediante curvas de declinacion, el indice de
productividad independiente del tiempo y la presion de yacimiento pueden
monitorearse, esto arroja informacion importante sobre la estrategia de manejo del
yacimiento y problemas de terminacion. Con los sistemas inteligentes, los
operadores pueden obtener estas pruebas en cualquier momento sin costos
adicionales, intervencién y con pérdidas de produccién asociadas minimas®.

La informacion de temperatura distribuida monitoreada mediante DST tiene una
fuente importante para el perfil de inyeccibn o produccion de los pozos.
Tanto soluciones analiticas como modelos numéricos térmicos han sido propuestos
para estimar los gastos cuantitativamente a lo largo del pozo basado en perfiles de
temperatura. Los parametros clave en estos modelos son las fases, propiedades de
los fluidos, efecto Joule-Thompson y la variacion de la temperatura geotérmica.
Hay algunos retos técnicos en los pozos horizontales donde no hay un gradiente de
temperatura importante a lo largo de la seccidn horizontal. Bajo estas circunstancias
se requieren aun mas investigaciones.

La informacién de temperatura ha sido util para entender y optimizar las
operaciones de campo. Tales aplicaciones incluyen el monitoreo de eficiencia de
recuperacion térmica y evaluar la distribucién del agua de inyeccion. Con el efecto
Joule-Thompson siendo un efecto de temperatura mas pronunciado comparado con
los casos de flujo de agua/aceite, la informacion de temperatura puede localizar
facilmente la invasién de agua en pozos productores de aceite. Esto también se ha
usado para monitorear las condiciones de operacién de la valvula de gas y detectar
problemas con las valvulas en pozos con bombeo neumatico®.

4.1.8 Optimizacion de campos petroleros utilizando tecnologia inteligente

La automatizacién de un campo petrolero es practica y posible hoy en dia dado
que las disciplinas tecnolégicas relacionadas estan en las etapas correctas de
desarrollo y madurez. Se tienen sensores inteligentes, controles mejorados para
operar el equipo, tecnologia sin cable, sistemas de informacion y se ha dado mayor
importancia a la colaboracion; en conjunto esto permite lograr campos inteligentes
gue pueden ser manejados desde localizaciones remotas. Estos factores pueden
considerarse como las partes que han hecho posible a los campos inteligentes.

Es bien sabido que las metas tipicas de negocio y los objetivos para cualquier
automatizacion de un proyecto de campo petrolero son®:

¢ Incrementar la produccion reduciendo las pérdidas mientras se extiende la
vida productiva del pozo.

¢ Reducir los costos al mejorar la eficiencia de la produccién.

¢ Extender y maximizar la rentabilidad del campo de aceite.

¢ Manejar los campos con menos recursos a traves de procesos de
estandarizacion.

¢ Incrementar la produccion interdisciplinaria a través de informacion
compartida.
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Para que se alcancen estos beneficios, la clave es identificar la tecnologia,
meétodos y procesos de trabajo asi como los elementos individuales necesarios para
incorporarlos a todas las operaciones.

La informacion de los sensores provee la informacion basica necesaria de flujo
por diferentes estratos desde el fondo para crear la base en la toma de decisiones
mas informadas en cuanto a procesos optimizados y mayor eficiencia de la
produccién®.

Los programas de automatizacion de campo pueden considerar factores o capas
gue permitan llevarlo a cabo. La mejor manera para distinguir estas capas dentro de
un proceso de optimizacion esta basada en las disciplinas tecnoldgicas que juegan
un papel importante en la informacién disponible de los pozos. Al final del proceso
de automatizacion del campo se pueden separar las siguientes capas en diferentes
aspectos individuales que involucran sensores y control, conectividad y transmision
de informacion, acceso a la informacién y finalmente, elaborar la base de trabajo.

P

Crear la base de trabajo

ml

wvadd Bl A
k)

A )
Operaciones

Ronictas Asociados

Dominio de
expertos

Acceso a la informacién

mmpo -

Sensores y control

Figura 4.5 — Capas o fases del campo inteligente para alcanzar la automatizacion del campo4.

En la Figura 4.5 se puede observar como las diversas capas del proceso
aprovechan el uso de la tecnologia asociada a los programas de automatizacion
para la toma de decisiones.
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4.1.9 Sensores y control en el campo

Los sensores son los elementos basicos mas requeridos en cualquier
implementacion de campo inteligente. Hay fuentes para la informacion usada
mediante todas las demas capas. La informacién de dichos sensores monitorea en
sub-superficie y bajo condiciones de planta, parAmetros como presién y temperatura
en los diferentes puntos en el campo asi como gastos de hidrocarburos. Esta
informacion constituye la base para las operaciones mediante la cual se hace el
control del equipo, tal como abrir una valvula o correr una bomba. La informacion
sirve como la base para el control del equipo de operacion en el campo a largo
plazo.

Con el avance de la tecnologia hay nuevos tipos de sensores que hacen posible
la adquisicion de informacidn, tales como medidores de flujo multifasico, sensores de
distribucion de temperatura, etc. Estos novedosos sensores pueden instalarse mas
rapido y facilmente usando tecnologia sin cable y también han sido disefiados para
operar de forma fiable en campos remotos donde prevalecen altas presiones y
temperaturas.

El equipo de automatizacion de campo consiste en sensores de presion,
temperatura y flujo con algun significado asociado con el almacenamiento a corto
plazo antes de la transmision. Las otras areas de automatizacion de campo
importantes consisten en el equipo de operacion que necesita ser controlado tal
como bombas, estranguladores, mangas deslizables, etc., que a su vez son
monitoreadas por sensores. Dichos sensores y equipo estan unidos al cabezal que
es controlado mediante una unidad terminal remota (RTU), la cual estd conectada a
un sistema de adquisicion de informacion y supervision de control (SCADA).

Ejemplo de los sensores y equipo de operacién son*:

¢ Sistemas de monitoreo de fondo permanente que consiste en indicadores de
orificio para presion y temperatura y la unidad de adquisicion de informacion
relacionada que conecta con la RTU.

¢ Medidor de flujo multifasico que captura los gastos de hidrocarburos y lo envia
a la RTU para poder hacer calculos acertados. La informacion entonces se
envia a SCADA.

¢ El equipo de terminacion inteligente tiene valvulas de fondo que controlan los
diferentes aportes laterales. Estas valvulas se controlan desde la superficie
usando un controlador légico programable. Estos pozos usualmente se
equipan con sistemas de monitoreo de fondo y estan conectados a la
terminacioén inteligente y después a la RTU y el sistema SCADA para control
remoto.

En esencia, los ejemplos de sensores y equipo existentes sefalados arriba para
los procesos fisicos de campo basicos que necesitan ser monitoreados y controlados
desde un cuarto de central remota.
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Hay dos variaciones de estos sistemas de control integrado: Sistema de Control
Distribuido (DSC) y Sistema de Adquisicion de Informacion y Supervision de Control
(SCADA).

¢ Un DSC procesa en una o0 mas localizaciones de monitoreo de informacién
desde varios sensores y equipo y provee una interfaz para el operador.

¢ Si el sistema de integracion central provee sensores de monitoreo y equipo de
control de los diversos procesos se llama al sistema SCADA donde el centro
de control maestro se suma para recibir informacién sobre todas las
operaciones del sistema y también provee control automatizado.

La virtud del sistema SCADA es que puede integrar informacion desde todos los
sensores en el campo y provee respuesta inmediata a varias salidas de las
condiciones limitantes. Esto puede incluir la integracion con los controladores de
pozos inteligentes para cambiar la posicion de las valvulas. Los sistemas SCADA
deben incorporar algin nivel de redundancia para protegerle de fallas, estan en
interfaz con un sistema de informacidén de planta a través de sistemas disefiados
apropiadamente apara asegurar adquisicion de informacién de campo flexible,
rentable y segura en tiempo real para la toma de decisiones.

4.1.10 Automatizacion, control y optimizacion

Es importante identificar los requerimientos para la automatizacién, control y
optimizacién en los diferentes procesos. La automatizacion, por lo tanto, puede tener
muchas aplicaciones en un sistema de control de pozo inteligente. Para los
encargados de activo e ingenieros de produccién, la automatizacion puede aplicarse
para ejecutar secuencias predefinidas de operaciones dirigidas por el usuario
mediante la definicion de eventos (por ejemplo, iniciar un incremento de presion
cuando se cierra una valvula de fondo).

Para el disefio de un pozo inteligente, la automatizacion le brinda control a las
valvulas de control de fondo y la adquisicion de los sensores instalados. Dado que
las valvulas de control de fondo actian como las variables manipuladas para
controlar el proceso, la repeticion y consistencia de las operaciones brindadas por la
automatizacion es el fundamento de cualquier manejo de fondo avanzado y
capacidad de optimizacion.

Los algoritmos de manejo avanzado de pozo, comportamiento de yacimiento,
perfil de la valvula de fondo y operacion automatizada de valvulas de flujo de fondo
son parte de la entrada para el disefio del sistema de control de pozos inteligentes y
sus componentes superficiales.

La forma en que interactian para brindar el control es simple: el manejo
avanzado de pozo establece el punto de ajuste de las variables controladas (por
ejemplo, presion en la zona, flujo de una zona o de todo el pozo, corte de agua, etc.)
y el controlador de proceso para el pozo inteligente convierte este dato de entrada
en la posicién requerida de la valvula.
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Como la relacion entre la variable controlada y la variable manipulada es
especifica para el disefio de la valvula, es razonable implementar cualquier proceso
de automatizaciéon de pozo similar al sistema de control de pozos inteligentes.
Los algoritmos para mejorar el comportamiento del sistema podrian seguir un patrén
similar. El médulo de optimizacion genera el punto de ajuste de varios procesos de
campo con uno o mas relacionados con el proceso de variable controlada®.

Muchas de las funciones de optimizacion conectan los requerimientos de negocio
del operador con el proceso de produccién y tienen espacio de aplicacién y
demandas de modelado que recaen en la capacidad de un sistema de control de
pozo inteligente y se implementan en una red de negocio, la Figura 4.6 sefnala el
proceso de adquisicibn y manejo de la informacion adquirida enfocada a la

optimizacién del enfoque de negocio.

F — E— — _ > |
Misiils & Interfaz Solucién del
Histéricos Ac:'n i de Software de
e Usuario Negocio
( )
Puerta Red de Negocio
_________________ de b oo e o — — o — — — — —— —
Seguridad
| Interfaz |
‘ de
| Usuario |
' control Sistema de si
Medida istema de
Fiscal fe o Control Seguridad
|nt0”s°n'° de Campo
] ' ] ] Red de Procesos
( TCP/IP ' )
= o ‘ Pozos Inteligentes
Dispositivos Contoladores Estranguladores Superficiales
de Campo de Campo haid
Inyeccién de Gas
5 Inyeccién Quimica
etc
| —

Figura 4.6 — Aspectos de conectividad de las redes de negocio y de proceso4.
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4.2 Uso de energia libre de un casquete de gas, Abqaiq

4.2.1 Metodologia de energia libre con tecnologia inteligente, Abqaiq

El uso de energia libre a través de un casquete de gas toma lugar en yacimientos
complejos donde existe una formacion contigua productora de gas o un casquete de
gas asociado a un yacimiento de aceite cercano. Para la aplicacion de esta
tecnologia es necesario considerar ampliamente la geologia del campo y la fuente
de gas, esto permitirA que sea una tecnologia rentable y prolongada en un periodo
considerable de explotacion. Para ello se requiere de tecnologia especial que
satisfaga las condiciones de operacion mas seguras y factibles, esta tecnologia esta
basada en valvulas inteligentes para la inyeccion del gas.

En el campo Abgaiq, la aplicacibn de esta metodologia parti6 de varias
consideraciones técnicas que permitieron la explotacion de la reserva de aceite e
incrementaron la produccion, la Figura 4.7 resume los pardmetros involucrados en la
ejecucion del auto BN en Abqaig.

* Energia libre de un casquete de gas.
* Geologia, Tecnologias Necesarias, Parametros Clave.

* Producir en yacimientos sobrepuestos, caracteristicas de
rocay del yacimiento de gas.

* BN natural, T.l. con valvula de fondo, pozos horizontales,
LAUEER  empacadores de aislamiento, lineas de control hidraulico.

Necesarias y

* |P de la zona de gasy aceite, presion de yacimiento y
Siuir  composicion del fluido.

Clave

Figura 4.7 — Metodologia y consideraciones para el aprovechamiento de un casquete de gas,
Abqaiqg.
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4.2.1.1 Geologia Abqaiq

La metodologia considera la geologia del campo Abgaiq la cual es bastante
compleja. Consiste en dos yacimientos (Hanifa y Arab-D), una secuencia
carbonatada de fracturas y baja permeabilidad que afecta el indice de productividad.

Produce desde dos yacimientos principales, Arab-D Jurdsico y Hanifa que estan
separados por un espesor de 137 m de la formacién Jubaila. EIl yacimiento Arab-D
(superior) es prolifico a lo largo de todo el campo con una permeabilidad promedio
de 400 mD. EIl yacimiento Hanifa (inferior) s6lo esta presente en la region del Domo
Sur, la permeabilidad de matriz de este yacimiento inferior es baja (1-2 mD) con
productividad controlada del pozo cerca de su fractura. Es un reto por la geologia e
ingenieria de yacimiento para formular un plan de desarrollo, involucrando
productores horizontales para mitigar la comunicacion del yacimiento y extraer de
forma eficiente las reservas.

El gas del casquete de Arab-D pasa en la tuberia de produccion para el pozo de
bombeo neumatico intermitente de aceite en Hanifa.

4.2.1.2 Tecnologias Necesarias

La presién del yacimiento de gas debe ser mayor que la presién hidrostatica de la
columna de fluido en la tuberia de produccion (a la profundidad de entrada de gas).
La productividad del yacimiento de gas debe ser suficientemente mayor para
producir el gas necesario en un levantamiento efectivo con caidas de presién
moderadas. El volumen de la reserva de gas asociado a la fuente de gas debe ser
suficientemente alto para mantener la presién y productividad durante la vida del
pozo y bajo variadas condiciones de produccion cuando la zona de aceite declina y
el corte de agua aumenta.

Las condiciones de presion fueron analizadas para el disefio de la terminacion
inteligente con bombeo neumatico. Para la efectividad del sistema de instala una
valvula inteligente de fondo (VCI) para el control de afluencia, esto permite regular la
inyeccion de gas de forma autbnoma y eficiente. Esta valvula es instalada con
empacadores de aislamiento y se controla de forma hidraulica.

4.2.1.3 Parametros Clave

Para esta metodologia de Abqaiq se consideran los parametros de IP de la zona
de gas y aceite, presion de yacimiento y composiciéon del fluido.

Estos parametros de estudio se analizan mediante curvas de comportamiento
para el BN natural y resultan factibles. El analisis de las curvas debe satisfacer las
siguientes consideraciones:

¢ Las curvas de comportamiento de bombeo neumatico (gasto y presion de
fondo fluyendo vs. gasto de inyeccion de gas) para la zona de aceite con una
presion fija en el cabezal de la tuberia son generadas usando andlisis nodal
con software de simulacion para pozos.
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¢ Usando las curvas de comportamiento, la siguiente presion en la TP sobre el
punto de inyeccion de gas se calcula con base en curvas de comportamiento
de flujo como una funcion del gasto de inyeccion de gas. Esta presion
comprende la presion corriente abajo de la valvula de control de flujo del auto
BN.

¢ Las curvas de comportamiento de afluencia para la zona de gas se generan
resultando en la presion de entrada en la zona de gas como una funcién del
gasto. Estas presiones comprenden la presion corriente arriba de la valvula de
control de flujo de auto BN.

¢ Basado en esta relacion, el perfil del Cv para la valvula de control puede ser
establecido y la geometria del estrangulador podria disefiarse.

¢ Debe seleccionarse el mejor perfil del Cv para el estrangulador que satisfaga
la mayoria de los escenarios de produccién y ofrezca buen control de gas
sobre el rango.

Los tres parametros deben ser estudiados a detalle para asi garantizar la
eficiencia del sistema.

4.2.2 Manejo de la incertidumbre asociada a los yacimientos

Manejar las incertidumbres en los yacimientos, particularmente en rocas
carbonatadas es un gran reto. No obstante, la tecnologia de pozos inteligentes da a
los operadores la habilidad de monitorear y controlar zonas individuales dentro de
los pozos. Sin este control, los operadores pueden perder un pozo cuando se
alcanza una zona de agua o si se requiere intervencion mecanica, con sus costos y
riesgo asociados.

La tecnologia de terminaciones inteligentes permite a los operadores optimizar la
produccién o programas de inyeccion, mejorar el comportamiento del yacimiento,
conseqguir altos gastos de extraccion y reducir los costos de intervencion en el
desarrollo del campo. Esta tecnologia ha demostrado eficiencia aumentando la
productividad de los pozos, el propédsito de las terminaciones inteligentes es ser
instaladas en pozos con baja productividad para mitigar la incertidumbre del
yacimiento y proveer produccion incremental.

Los principales avances en la tecnologia de pozos han mejorado los gastos de
produccion y minimizado la produccion de agua. Ahora, se ha accedido a mas
yacimientos mediante el uso de pozos multilaterales y se estan perforando mas
pozos submarinos. Sin embargo, perforar pozos horizontales largos sin control zonal
expone al operador a las incertidumbres asociadas al yacimiento particularmente en
rocas carbonatadas y los riesgos y costos de intervencion de pozos pueden resultar
restrictivos para pozos en aguas profundas y submarinos.
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Las terminaciones inteligentes permiten a los ingenieros monitorear y controlar la
produccion en al menos una zona del yacimiento, tal tecnologia esta probando su
fiabilidad y rentabilidad para un mejor manejo de los yacimientos.
Esto brinda seguridad en operaciones donde hay riesgos asociados a la invasion
temprana de gas o agua y el cruce de flujo entre las zonas productoras en el mismo
pozo. Dicha tecnologia también ayuda a los operadores a incrementar los gastos de
produccion, extender la vida del campo y reducir la necesidad de intervenciones.

Las terminaciones inteligentes en pozos multilaterales fueron revisadas en Medio
Oriente en 2001. Los posibles beneficios de las terminaciones inteligentes fueron
descritos pero su vez fueron pocos los ejemplos a considerar y ninguno de Asia 0
Medio Oriente. Desde entonces los beneficios econdmicos al usar esta tecnologia se
han demostrado en pozos de la regién que tipicamente producen 1,500 m*/d de
aceite.

Adecuandose a los objetivos, la tecnologia de pozos inteligentes esta siendo muy
exitosa ahora aplicandose a pozos con baja productividad en diversas
consideraciones. Ademas, la tecnologia se ha usado en Medio Oriente para manejar
las incertidumbres en yacimientos carbonatados pero algunas otras aplicaciones
para este tipo de terminaciones incluyen optimizacidn con bombeo neumatico y
manejo de arena.

Las terminaciones inteligentes estan siendo usadas para manejar las
incertidumbres del yacimiento. Operadoras como Statoil, Shell y Saudi Aramco
adoptaron la tecnologia en etapas tempranas de su desarrollo y ahora esperan
usarla en cualquier pozo que esté disefiado para producir desde varias zonas y en el
que exista riesgo de invasion temprana de agua o gas.

Determinar la permeabilidad de un yacimiento carbonatado antes de perforar es
un gran reto. En muchos pozos, una gran proporcion de los fluidos son producidos o
inyectados en una seccion relativamente corta de alta permeabilidad. La localizacién
de esta seccion de alta permeabilidad puede ser identificada incluso después de una
evaluacion exhaustiva de la formacion.

Los carbonatos tienden a fracturarse mas facil que las areniscas. Aunque una
matriz de carbonato puede tener una permeabilidad medida en milidarcies, una
fractura adyacente puede tener una permeabilidad arriba de 1 D.

Usando la informacion de herramientas sin cable, los geofisicos e ingenieros de
yacimiento pueden identificar las fracturas abiertas y cerradas pero no pueden
predecir cuales zonas de fracturas produciran agua en el futuro. Entonces, en
algunas circunstancias una intervencion de pozo reactiva tal como la conexion y
abandono de una zona productora de agua puede ser apropiado.
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Sin embargo, la intervencion mecanica puede ser costosa debido a que requiere
traer una plataforma al sitio del pozo y hay una pérdida de produccién consecuente
durante la intervencion. Hay también riesgo de que el equipo de intervencion se
guede como pescado.

La informacion sobre gastos, presion y composicion del fluido pueden adquirirse
en superficie pero para las terminaciones estandar solo esta disponible a través de
pruebas de pozo estaticas. Algunos operadores escogen una estrategia proactiva y
usan las terminaciones inteligentes para proveer monitoreo continuo y control de
flujo en diferentes zonas del pozo. En este sentido, los indicadores de fondo
monitorean presion, temperatura y gasto, mientras que las vélvulas estrangulan o
cierran el flujo en diferentes zonas.

El poder para monitorear y controlar la respuesta de produccioén e inyeccion a la
distribucion de permeabilidad en yacimientos carbonatados es particularmente
importante en Medio Oriente. La region tiene 62% de las reservas de aceite del
mundo, de estas el 70% estan en formaciones carbonatadas. Medio Oriente también
contiene 41% de las reservas de gas del mundo y 90% de éstas estan en
formaciones carbonatadas. De hecho, algunos paises como E.A.U. y Qatar tienen
todas sus reservas en rocas carbonatadas.

Los carbonatos también son importantes en otras provincias petroleras del
mundo, tales como Mumbai High en India y Mar Chino del Sur. Las tecnologias de
terminaciones inteligentes tienen muchas aplicaciones potenciales y estan también
siendo usadas en yacimientos de areniscas.

4.2.3 Conceptualizacion del yacimiento

La reducida necesidad de intervencion es un beneficio importante del uso de
terminaciones inteligentes pero es importante disefiar la terminaciéon de forma
sistematica y desde la perspectiva del yacimiento. Los ingenieros de yacimiento y de
produccién optimizan una terminacion inteligente en la etapa de disefio usando
modelos de yacimiento o analisis nodal para ajustarla en un pozo particular.
Las consideraciones econdémicas juegan un papel importante en este proceso de
disefio.

Por ejemplo, monitorear y controlar cada 10 m una seccion del pozo puede ser
poco factible desde lo econémico, pero sin un control el pozo podria perderse por la
entrada prematura de agua en una zona. En esta situacion, el operador podria
suponer que una terminacion inteligente que aisla y controla las zonas productoras
proveeria proteccion util contra las incertidumbres del yacimiento.

En ausencia de monitoreo y control, el corte de agua en una zona podria forzar al
operador a abandonar un pozo incluso si las otras zonas estuvieran produciendo
aceite sin un corte de agua importante.
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Sin embargo, si los calculos indicaran que una terminacion inteligente entregaria
produccion optima (altos gastos de produccion y bajos costos de intervencion) las
razones comerciales para escoger este sistema pueden ser contundentes.

El nimero y distribucién de las valvulas de control de flujo son determinados por
el nimero de brazos laterales o el nUmero de zonas principales produciendo asi
como por los factores econémicos.

Los modelos modernos dividen el yacimiento en mallas por diferencias finitas
para resolver ecuaciones de flujo de fluidos en la formacion. Alternativamente,
cuando solo se conocen parametros de yacimiento basicos como presion e indice de
productividad se puede aplicar andlisis nodal. Estos pardmetros son usados para
construir modelos de analisis nodal que identifican el é&rea requerida de
estrangulamiento.

Desde que las terminaciones inteligentes empezaron a instalarse su proceso de
disefio se ha hecho mas sistemético, ello ayudd a reducir el tiempo requerido.
Se requiere una fuerte vinculacion entre la compafiia operadora y las de servicios
durante la fase de disefio para asegurar que la terminacion esté ajustada para este
propdsito y realmente optimice la produccion o inyeccion. Es importante disefar la
terminacion sistematicamente y desde la perspectiva del yacimiento'.

4.2.4 Inyeccion inteligente

Los fluidos de inyeccion pueden mantener la presién del yacimiento, mejorar la
eficiencia de barrido y los factores de recuperacion. Sin embargo, el perfil del flujo de
inyeccion es poco uniforme, particularmente en carbonatos donde los grandes
contrastes de permeabilidad entre la matriz y la fractura pueden llevar diferentes
frentes de inyeccion.

Los conductos de alta permeabilidad o sistemas de fracturas pueden capturar la
mayoria de los fluidos inyectados que resultan en una eficiencia de barrido pobre.
Sin embargo, las terminaciones inteligentes pueden aplicarse para igualar el gasto
de inyeccion a lo largo del pozo.

4.2.5 Planeacion y administracion de proyectos

La administracién y planeacion del proyecto juega un papel importante en el
aseguramiento de todo el proyecto y el éxito de la terminacion, el proceso de
planeacion se muestra en la Figura 4.8. Normalmente el ingeniero de proyecto es el
responsable de manejar el rol de la iniciativa de terminaciones inteligentes y se
asigna como el punto de vista principal para todos los detalles técnicos y de proyecto
relacionados que se incluyen en la instalacion®.

El ingeniero de proyecto coordina un equipo multidisciplinario que cubre todas las
actividades técnicas del proyecto.
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Un proyecto de pozos inteligentes involucra actividades que van desde el disefio
de la terminacion de fondo a la especificacion de control superficial hasta la
integracion de instalaciones. El equipo de proyectos de ingenieria es el vinculo que
une todas las actividades y brinda un manejo esencial de la interfaz para asegurar
una implementacion fluida y exitosa del proyecto. Dicha interfaz de manejo incluye
consideraciones relacionadas
con control de arena,
bases principales sistemas artificiales de
produccion, tuberia colgadora,
ingenieria  de  produccion,
integracion con la filosofia de
estrategia/operacion en el
Seleccionar | control total del campo. Este
rol es mas importante, incluso
en los altos perfiles del
proyecto donde los costos de
plataforma o el impacto de la
reduccion y produccién
diferida  pueden impactar

Aduuirirla altamente . en el
informacién Necesaria comportamiento de los costos
o la economia.

Comprender las

Preparar una
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Figura 4.8 — Elementos clave para conseguir el valor del sistema de pozos inteligentes™.

4.2.6 Diseiio en pozo

El disefio en pozo esta enfocado en la seleccién del equipo de terminacion que
alcance los objetivos del proyecto. El equipo de terminacion incluye al de pozos
inteligentes y otros accesorios. Los criterios de seleccidn casi siempre estan dictados
por el valor del proyecto identificado (para nuevos pozos) asi como la arquitectura de
pozos y equipo de fondo existentes (para proyectos de re-terminacion). En la
mayoria de los proyectos con nuevos pozos, los ingenieros a menudo tienen mas
flexibilidad ajustando el equipo de terminacion (con elecciones viables) para
alinearse con el valor del proyecto. Esta flexibilidad puede no existir en proyectos de
reparacion donde hay equipo de fondo que puede generar restricciones en la
eleccion de un sistema de pozos inteligentes factible.

Tales limitantes deben considerarse durante la proyeccion del pozo candidato en
su etapa de identificacion con la finalidad de ajustar proyectos objetivos y
redituables. Puede aplicarse un proceso de disefio para identificar las restricciones
del equipo y asi seleccionar un sistema de terminacién de pozos inteligentes
apropiado®.
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Una vez que se ha identificado el sistema de terminacion de pozos inteligentes es
necesario revisar su comportamiento con respecto al comportamiento dinamico del
yacimiento. Esto asegura que el sistema sea adecuado a los objetivos y satisfaga
requerimientos como capacidad para manejar gastos maximos de flujo, habilidad
para resistir a presiones diferenciales y funcionalidad para restringir o cerrar el flujo
zonal.

Durante el analisis de requerimientos dinamicos por parte del yacimiento, el
objetivo principal del proyecto dicta los parametros de disefio del sistema de
terminacion de pozos inteligentes. La terminacion del pozo se analiza como un
sistema completo en vez del analisis convencional de zonas individuales. Esto
asegura que se capturen las interacciones entre zonas.

Consideremos el caso donde el principal impulsor para el uso de terminaciones
inteligentes es minimizar o] prevenir intervenciones futuras.
La intervencién a menudo implica que el sistema responda a un patrén de apertura o
cierre. Sin embargo, tales aplicaciones se enfocaran en seleccionar un sistema
simple, robusto y confiable. Un sistema hidraulico directo con posiciones binarias
(on/off) serd un buen candidato. El sistema puede ser refinado para incorporar
impulsores adicionales asumiendo que tales disefios de refinamiento no ponen en
peligro el objetivo de la terminacion.

Un sistema multi-posicion sera adecuado para controlar, optimizar, combinar y
regular el flujo de fluidos en el fondo en un ambiente multi-zona.

En tales aplicaciones es esencial que los ingenieros entiendan e incorporen la
dindmica de superficie en el proceso de disefio del sistema. Esto asegura que las
valvulas de control de intervalo actien bajo las expectativas de los objetivos
ajustados. Por ejemplo, un sistema disefiado para controlar el exceso de produccion
de agua podria no actuar bien bajo la produccién excesiva de gas. lgualmente, una
VCI disefiada para regular u optimizar la produccién o inyeccion entre zonas podria
no proveer resultados satisfactorios en otras aplicaciones. Aunque las valvulas de
control pueden disefiarse para varias aplicaciones requieren modificaciones a los
sistemas estandar. Esta personalizacion demanda al equipo de proyectos a integrar
el sistema del equipo con la dinamica del yacimiento. Es importante que este
proceso sea conducido tempranamente en el proyecto.

Esto asegura que los cambios recomendados en los disefios de la VCI se
incorporen sin efectos adversos en la entrega del proyecto. La seleccion del control
de flujo correcta puede tener un impacto en el nUmero de zonas/intervalos que
realmente pueden ser controlados en un pozo y en la influencia de la confiabilidad
total del sistema integrado.

Ademas es necesario evaluar los requerimientos de monitoreo tanto en el fondo
como en la superficie de los pozos candidatos. Esta evaluacion ayudara al equipo a
seleccionar opciones de sensores apropiadas y rentables.
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El monitoreo de fondo involucra la provision de datos de temperatura y presion,
asi como parametros de gastos de flujo para definir parametros de operacién de
fondo. Los datos son analizados para llevarlos en la informaciéon que se usa en la
toma de decisiones en el comportamiento del pozo®.

El proceso de seleccion del sensor esta estrechamente integrado con el sistema
de control superficial y los modos de control del sistema. Una aplicacion que
principalmente esta conducida por intervencion puede no requerir opciones de
sensor complejas a menos que los requerimientos de administracion del yacimiento
lo ameriten. Las aplicaciones conducidas para optimizacién de la produccion y
control de zonas se beneficiaran mayormente con sensores de zonas individuales.

Los ingenieros deben hacer un balance en los requerimientos de monitoreo del
sistema con la economia del proyecto para llegar a un nivel de inteligencia aceptable
que alcance los objetivos del proyecto con respecto al tiempo requerido.
El modelado dinamico de yacimientos, integrando las opciones de monitoreo
disponibles con la funcionalidad de pozos inteligentes puede asistir en beneficio
econdémico incremental de cada opcion.

4.2.7 Requerimientos de manejo del campo

Cuando la solucién 6ptima para el control (posibilidad para forzar el proceso en
una etapa particular) y observaciéon (habilidad para observar el proceso a través de
la medicion de salida) del sistema de terminacién inteligente es la estabilidad, el
disefio del control superficial del pozo inteligente e infraestructura de fondo debe
dirigir la filosofia operativa a nivel de campo.

Mientras las limitaciones de un proyecto especifico son numerosas, las aplicaciones
que deben estar en primer plano son®:

¢ Requerimientos para informacion y control en linea.
¢ Limitaciones de infraestructura de campo existente.
¢ Capacidad de automatizacion, control, y optimizacion.

La transmisién de informacién de los sensores de campo para una variedad de
sistemas de monitoreo, va desde servidores de alarma y productos graficos hasta
sistemas mas sofisticados que definen el concepto de informacion en linea.
La capacidad de detecciéon o predicciébn temprana es critica en la alteracion del
proceso.

El control en linea se define como la habilidad para controlar el proceso de pozos
inteligentes en la demanda a través de la infraestructura de campo existente; es
mejor instalada en aquellas aplicaciones donde el tiempo entre la decision para
intervenir el pozo y la intervencion debe ser minimo. Esta caracteristica es deseable
cuando se requiere control, automatizacién y operacion remota.
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4.2.8 Filosofia de diseio del sistema de control superficial

El sistema de control superficial es una extension de la arquitectura del sistema
de control de fondo para pozos inteligentes. La mayoria de los pozos inteligentes
instalados a la fecha dependen de energia motora para entregar en superficie a una
vélvula de control de flujo por medio de conductos hidraulicos o eléctricos.
La suma de dispositivos de fondo mecanicos o eléctricos puede ser necesaria para
entregar un control incrementado en el movimiento de la valvula de control de flujo.
Estos elementos constituyen la arquitectura del sistema de control de fondo®.

La metodologia similar de control de fondo en el mercado sigue una clasificacion
simple:

a) Hidraulica directa

Un sistema basado en conectividad directa entre la fuente del fluido hidraulico
presurizado en la superficie y el actuador de fondo. Este sistema requiere un minimo
namero de lineas de control emergentes en el fondo igual al nimero de dispositivos
de fondo operados de forma hidraulica. El posicionamiento de la valvula puede
depender de los dispositivos mecanicos de fondo o equipo superficial.

b) Hidraulica multipunto

Estd basada en compartir un nidmero reducido de lineas de control entre varios
actuadores de fondo y establece selectivamente la conexion entre un actuador y la
fuente de un fluido hidraulico presurizado. Este sistema requiere el nUmero de lineas
de control emergentes del pozo para que sea menor que el niumero de dispositivos
de control y es mas adecuado para aquellas aplicaciones donde la arquitectura de
terminacion del pozo no permite varias lineas de control. El posicionamiento del
actuador de la valvula puede depender de la mecéanica de fondo o el equipo
superficial.

c) Control integrado de flujo y monitoreo

Sistema basado en la integracion del fluido de control y sensibilidad en la misma
infraestructura de potencia y comunicacion, es capaz de operar selectivamente en
uno o varios actuadores a través de la energia motora disponible. El posicionamiento
del actuador de la valvula es casi siempre muy preciso con un alto grado de
resolucién y obtenido con un control de circuito cerrado implementado en la
electronica de fondo.
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d) Monitoreo de fondo

A menudo se usa en combinacion con la metrologia superficial para adquirir
realimentacién en los procesos de inyeccion o produccion de pozo después de que
cualquiera de las variables manipuladas sea ajustada. Los indicadores de fondo
permanentes (IPF) estan basados principalmente en sistemas electronicos o de fibra
Optica, permiten el monitoreo de parametros como presion, temperatura, flujo y
algunos aspectos de composicion de flujo. Los sistemas basados en electronica
pueden referirse a aplicaciones donde la posicion de la valvula y la alta precision y
resolucién de presion y temperatura es critica. Por otro lado, la fibra Optica, es mas
efectiva en mediciones distribuidas (presion y temperatura). EI monitoreo de fondo
es usado en combinacién con sistemas operados hidraulicamente para dar una
capacidad al control de flujo integrado y otros sistemas de monitoreo®.
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4.3 Bombeo Neumatico In Situ para la Produccion de Aceite

4.3.1 Metodologia del Campo Z para Bombeo Neumatico In situ

Se trata de un campo costa afuera de gran extensién en el golfo ardbigo, por
arriba de la trampa de aceite existe una capa de gas que puede ser utilizada para la
aplicacion de bombeo neumaético in situ. Por debajo del aceite hay influencia de un
acuifero que permite el mantenimiento de presion.

Para el disefio de la terminacion con auto BN, el gas del casquete entra en la

tuberia de produccion para aligerar
las caracteristicas hidrostaticas de
la columna de liquido y con esto,
mejorar la productividad del pozo.
La inyeccién de gas se controla a
travées de la VCI de fondo
accionada de forma hidraulica y
controlada de forma remota.

La metodologia aplicada en
este campo considera técnicas y
procedimientos de prueba para la
explotacion del aceite, la Figura
4.9 es un diagrama de flujo de las
consideraciones en la aplicacion
de terminaciones inteligentes en el
Campo Z.

Figura 4.9 — Secuencia metodolégicay consideraciones para la aplicacion de bombeo
neumadtico in situ en el Campo Z.
4.3.2 Consideraciones Técnicas y Procedimientos de Prueba
a) Casquete de Gas
El casquete de gas esta en comunicacion directa con las arenas en el domo central

del yacimiento. Se estima que las condiciones geolbgicas permiten el
aprovechamiento del casquete de gas

b) Valvulas VCI

La dltima generacion de valvulas de control de afluencia puede operar a rangos
diversos y son manejadas de forma hidraulica, el gasto es variado desde superficie y
ello facilita la optimizacion del gas inyectado para maximizar la produccion.
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c) ICD para control

El dispositivo de control de afluencia se instala en los segmentos mas importantes
del yacimiento. Este dispositivo, en conjunto con la lower completion facilita el control
de la produccion en el fondo.

d) Procedimientos de Prueba

Estos procedimientos son aplicados para evaluar la operatividad del sistema y
predecir las condiciones futuras del mismo. Estos procedimientos consisten en la
evaluacion del comportamiento de la vélvula de control, se consideran los diversos
ajustes al rango de la valvula y esto refleja la capacidad de inyeccién de gas y
gastos obtenidos para cada apertura del orificio.

4.3.3 Bombeo neumatico inteligente

El bombeo neumético es usado para incrementar los gastos de aceite o permitirle
a los pozos no fluyentes su flujo mediante la reduccion de la presion hidrostatica de
la columna de fluido en el pozo. Los sistemas de bombeo neumético pueden
también mitigar los efectos del alto corte de agua y ayudar a mantener la presién en
la cabeza de la tuberia en pozos submarinos. Los sistemas de bombeo neumatico
convencional bombean gas dentro del espacio anular desde la superficie y requieren
una inversion considerable en lineas, compresores Yy otros equipos.
Los términos bombeo neumatico natural, auto o in situ se refieren a sistemas que
usan gas de una formacion productora o un casquete de gas para poner a producir
el pozo. El gas se produce en el fondo y pasa por la tuberia de producciéon a un
gasto controlado a través de una valvula de control de flujo de fondo.

Esta es una aplicacion para terminaciones inteligentes que tiene como atractivo
eliminar la costosa infraestructura que requieren los sistemas tradicionales.
Un estimado de 60 sistemas de auto bombeo neumatico se han instalado,
principalmente en el sector escandinavo de Mar del Norte.

El auto bombeo neumatico no es aun usado ampliamente pero se esta
manteniendo como una tecnologia en crecimiento. En el ambiente correcto puede
generar valor adicional mediante:

¢ Eliminar los costos de capital de las instalaciones de compresion de gas o
lineas de transporte de gas.

¢ Reducir los requerimientos de carga para plataformas costa afuera eliminando
la necesidad de instalaciones de compresiéon de gas.

¢ Eliminar la necesidad de valvulas anulares de seguridad que pueden
requerirse en ambientes con bombeo neumético convencional.

¢ Facilitar la produccion del gas no asociado sin re-terminar el pozo.

¢ Proveer a los operadores de un sistema para controlar la conificacion de agua

y gas.
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¢ Eliminar operaciones para dimensionar o reemplazar el equipo convencional
de bombeo neumatico. Es particularmente benéfico para pozos submarinos.

Las vélvulas de control tienen un amplio rango de posiciones que permiten
controlar el gasto de gas y optimizar la produccion cerca del rango de condiciones de
pozo anticipadas. Las valvulas pueden actuar bajo diferencial de presién importante
y son lo suficientemente robustas como para resistir a los efectos erosivos de los
fluidos abrasivos.

También previenen que el fluido fluya desde la tuberia en el espacio anular. Esto
es necesario para pruebas de tuberia de produccion y prevenir dafio a la zona
productora de gas. Los indicadores de presion en la tuberia y en el espacio anular
cerca de la valvula de auto bombeo neumatico miden presiones corriente arriba y
abajo. Los gastos de bombeo neumatico se calculan desde esta informacion asi se
puede modelar para asegurar que la valvula esté propiamente dimensionada y sea
adecuada para las condiciones cambiantes del pozo.

La tecnologia también elimina la
inestabilidad asociada a orificios de
mayor tamafio, en la Figura 4.10 se
observa un esquema de operacion
del auto bombeo neumatico.

El modelado puede hacerse
directamente usando software de
analisis nodal o] mediante
correlaciones para que se manejen
las ecuaciones de flujo de gas.

El uso de indicadores de presién
en el espacio anular y la tuberia de
producciéon cerca de la valvula de
auto bombeo neumatico mejora en
gran medida la habilidad para
modelar y, subsecuentemente,
optimizan los pozos con este
sistema inteligente.

=
-
|
—
_—

Figura 4.10 — El gas desde una formacion productora o un casquete de gas se produce en el
espacio anular y se escurre en latuberia de produccién através de valvulas de control de flujo
de fondo.

La tecnologia desarrollada con valvulas de control de flujo para auto bombeo
neumatico encontré aplicaciones en pozos submarinos y en aguas profundas
usando bombeo neuméatico convencional. Las valvulas de diametro variable son
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utilizadas debido a sus altos rangos de presion y su habilidad para entregar un
amplio rango de gas para el bombeo bajo condiciones de pozo cambiantes.

4.3.4 Dispositivos de control de flujo

Los dispositivos de control de flujo de fondo utilizados en terminaciones
inteligentes proveen funcionalidades béasicas y pueden ser controlados de forma
remota desde la superficie para abrir, cerrar o estrangular una zona especifica.
Hay muchos tipos de mecanismos de control remoto disponibles en la industria.
El méas simple es una valvula binaria controlada de forma remota (on/off) que aisla la
produccion desde un intervalo particular, estos dispositivos se usan ampliamente en
yacimientos donde las capacidades de estrangulamiento no son requeridas y en
aplicaciones con gastos bajos donde se requieren areas de flujo extremadamente
pequefias (tamafos de orificio) para controlar los pozos.

Una version méas capaz de estos dispositivos son estranguladores hidraulicos
ajustables multi-posicion que son configurados para dar posiciones de apertura y
cierre mas un numero de posiciones de estrangulamiento los cuales pueden estar
relacionados con un perfil previo a su instalacion.

Estas posiciones estdndar pueden reconfigurarse para dar la secuencia de
estrangulamiento deseada. El andlisis nodal y los estudios de simulacién de
yacimiento son ampliamente usados para determinar el ajuste 6ptimo para alcanzar
los objetivos de la terminaciéon donde los parametros clave son: propiedades de
fluido, geometria del yacimiento y el pozo, limitaciones de operacién y produccion,
cambios futuros en el yacimiento, disefio del sistema artificial, incertidumbres
asociadas al yacimiento y parametros del pozo.

Tanto los estranguladores variables como los de posicionamiento discreto son
mas adecuados para los gastos de aceite, gas y agua desde multiples zonas de
produccion. Un ejemplo comun de la aplicacién de dispositivos de control de flujo de
fondo es regular el gasto en mdltiples zonas productoras o0 en pozos inyectores.
Una aplicacion interesante de estos dispositivos es la de desviar el fluido a diferentes
zonas durante la estimulacion acida. Un estudio también mostré que con los
sensores de temperatura se localizaron las zonas que tomaban mas acido de la
estimulacion.

4.3.5 Beneficios ante la terminacion convencional

Un pozo inteligente es un pozo no convencional con la siguiente combinacion de
caracteristicas’:

4 Sensores de fondo para mostrar parametros ambientales.

4 Actuadores de fondo (por ej., VCI) para cambiar las condiciones de operacién
del pozo.

4 Algoritmos de interpretaciobn y procesamiento para optimizar el
comportamiento del pozo o yacimiento. (Jackson et al, 2001).
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En los beneficios potenciales de emplear pozos inteligentes se han identificado
como:

4 La habilidad para monitorear la presion y flujo del yacimiento para
desarrollar una estrategia para optimizar la recuperacion.

4 Ahorro de costos con la eliminacién de intervencion en plataforma para re-
terminar o perforar pozos laterales durante la vida de un pozo.

4 Economia mejorada de proyectos resultado de la aceleraciéon de gastos y
adicion de reservas.

4 Seguridad mejorada para el personal.

Los pozos inteligentes han mostrado muchos beneficios en aplicaciones practicas,
especialmente para’:

4 Bordes de aceite ligero: donde la principal estrategia de produccion es
retrasar la invasion durante la produccién de aceite desde pozos horizontales
en acumulaciones de aceite ligero con un acuifero pronunciado y un casquete
de gas subyacente. (Elmslatti et al, 2005).

4 Yacimientos multiples donde la principal estrategia de produccion es la
produccion combinada. Las valvulas de control estan abiertas, cerradas o
parcialmente cerradas basado en las necesidades como se dicta en las
funciones obijetivo predefinidas. (Yeten et al, 2002).

4 Pozos de inyeccion de gas o agua: donde el concepto principal es mejorar el
monitoreo del pozo inyector y vigilancia del yacimiento asi como mejorar la
eficiencia de barrido y por lo tanto, incrementar la recuperacion final’.

Los bordes delgados de aceite son columnas de aceite relativamente ligero en el
orden de unas cuantas decenas de metros de espesor intercaladas entre capas de
agua y gas. A menudo estan en yacimientos con arenas ligeramente compactadas
que tienen alta porosidad y permeabilidad y cominmente contienen aceite ligero’.

Estas propiedades culminan en condiciones de flujo de yacimiento favorables,
que se reflejan en una baja reduccibn de presion para la produccion.
No obstante, estas propiedades también pueden causar problemas de produccion,
particularmente conificacion de agua o gas, adelantandose esta invasion.
La Figura 4.11 es un esquema simple del efecto de conificacibn de agua que
provocara invasion en el pozo.
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Figura 4.11 - llustracion de la conificacién’.

El concepto de declinacion para el campo es inicialmente poner a producir el
borde de aceite para optimizar la produccién y después introducir el casquete de gas
después de disparar las secciones verticales de los pozos horizontales que lo
interceptan.

El uso de pozos inteligentes para optimizar la producciéon de los bordes de aceite
se ha simulado en tres escenarios’:

1. Caso base: produccion sin terminacion inteligente y sin manejo del pozo.

2. Reparacién de pozos: produccién secuencial para implementar multiples
reparaciones.

3. Pozos Inteligentes: produccién simultanea con tecnologia de pozos

inteligentes usando dispositivos de estrangulamiento para variar la produccién
continuamente.
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4.4 Tecnologia de Pozos Inteligentes con VCI

4.4.1 Metodologia de VCI Inteligentes, Campo KE38

Se trata de un campo
localizado en la costa norte de
Indonesia en un yacimiento
carbonatado con un extenso
Consideraciones;| casquete de gas. Para su
explotacion se instalaron VCI que
permitieron el uso del gas para su
inyeccion mediante bombeo
neumatico.

Campo KE38

Geoldgicas Ajuste de la VCI

La metodologia de desarrollo

Presion, de este campo tuvo

Seli Do e e B R R | consideraciones tanto geoldgicas

reserva de gas. .

como sobre el ajuste de la VCI. En

el diagrama de consideraciones de

Porosidad, |l Analisis nodal y JJIli® Figura 4.12 se observan los

permeabilidad. il valores de Cv. parametros involucrados para la
ejecucion de este proyecto.

Pwf,

temperatura.

Figura 4.12 — Metodologia y
consideraciones sobre la explotacion del aceite mediante bombeo neumético con el casquete
de gas de una formacion productora, Campo KE38.

4.4.1.1 Consideraciones Geologicas

Se cuenta con informacion basta sobre las caracteristicas de la roca, en este
caso carbonatos provenientes de ambientes arrecifales. Asi mismo se conocen las
profundidades a las que subyace la capa de gas y el contacto gas-aceite, también se
saben las condiciones del yacimiento (permeabilidad, porosidad y presion).

El conocimiento de todas estas caracteristicas permite evaluar la factibilidad de la
instalacién de valvulas de control y del bombeo neumatico. El conocimiento de las
condiciones del casquete de gas define ampliamente la explotacion efectiva
mediante el bombeo neumaético inteligente.
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Podemos resumir en tres aspectos las consideraciones vitales para que el
casquete de gas pueda considerarse 6ptimo para la aplicacion de este sistema, las
tres variables consideradas para la utilizacion de esta técnica se muestran en el
esquema de la Figura 4.13.

~
eDebe alcanzar o exceder

- los requerimientos del
HislelledlIeEld  hombeo neumético.

del Gas

Presién del
Gas

*Debe ser mayor que la
de la columna de fluido.

Reserva de Gas

-
*Debe ser bastante alta
como para brindar un
soporte de presion
prolongado.

\

Figura 4.13 — Consideraciones bésicas sobre el uso del casquete de gas para bombeo
neumatico de una formacién contigua o productora de aceite.

Las consideraciones de presion y temperatura determinan las caracteristicas de
operaciéon del bombeo neumatico natural pues influyen en el comportamiento del
aceite y gas de inyeccion aunque no son determinantes para la aplicacion de este
sistema.

4.4.1.2 Consideraciones de Ajuste y Operacion de la VCI

Para la operacion de la VCI se consideran los parametros mencionados sobre el
uso de un casquete de gas, este andlisis permite evaluar la factibilidad de uso de un
casquete para bombeo neumatico natural.

Mediante el uso de analisis nodal y del coeficiente de variabilidad se pueden
determinar los rangos de apertura de la valvula.
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4.4.2 La ventaja inteligente

Durante muchos afios los operadores han instalado instrumentos superficiales
para monitoreo de presion y temperatura y asi determinar estos importantes
parametros de produccion en tiempo real. La informacion acerca de las condiciones
de flujo en el pozo es util para optimizar la recuperacion de hidrocarburos en un
yacimiento. Muchos operadores, han tomado ventaja de esta informacion para
mejorar sus operaciones. Cualquier informacién era almacenada en un medio dificil
para recuperarla y usarla o el personal no era suficiente para analizarla y asi
alcanzar su optimizacion. El sistema de pozos inteligentes ofrece una posible
solucion a este problema.

Un pozo inteligente incluye una terminacion con sensores de fondo y un sistema
de telemetria para recuperar informacién oportuna en tiempo real, con este sistema
puede lograrse el maximo beneficio econémico dado que se instalan controles de
fondo que permiten el control remoto de los procesos de produccién. Sin embargo,
un sistema de automatizacién en el sitio del pozo puede ser incluido en el alcance de
este sistema a medida de que las herramientas de software analitico y los controles
en la cabeza del pozo pueden automatizar muchas de las tareas asociadas con
operaciones de pozo eficientes®.

Antes de describir los elementos basicos del sistema de fondo debe entenderse
gue instalar un sistema de fondo sofisticado es solamente requerido cuando un perfil
de control de produccion se necesita en una zona de pozo o cuando el operador
decide combinar la produccién desde mudltiples zonas o secciones multilaterales a
través de un solo pozo. Un sistema de pozo inteligente basico incluye sensores de
fondo, controles superficiales de flujo y sistema de informacion por telemetria.
En la Figura 4.14 se observan los dispositivos basicos del sistema inteligente en lo
relativo a su telemetria.

Cabeza del pozo

RTU y sistema remoto
de telemetria

Cableado y sistema
de telemetria
de fondo

N WValvulas de control de fondo
con sensores integrales

Figura 4.14 — Sistema bésico de terminacién de pozos inteligente8.
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La funcion de cada componente se describe a continuacion:

a) Sensores de fondo

Los sensores proveen la medida de un pardmetro que es controlado.
Los sensores de presion proveen informacion importante aunque es dificil controlar
el flujo por monitoreo de presion. De hecho, en un pozo productor de agua el
operador puede desear controlar el amplio gasto de flujo de agua. Claramente, un
sensor de presion no es el preferido para esta aplicacion. La tecnologia de sensores
esta aun en desarrollo y muchas compafiias estan desarrollando medidores de corte
de agua, de volumen de gas y de flujo multifasico.

b) Controles de fondo

Los controles convencionales son manejados mediante linea de acero o tuberia
flexible. Estos dispositivos han estado en operacion por mas de treinta afos y
actualmente no brindan control remoto en tiempo real. Se necesitaran avances en
esta parte. La actuacion de los mecanismos todavia requiere direccionarse y se esta
dando una actividad de disefio considerable en muchas compafias, una en
particular, Production Equipment Services (PES) ha innovado una solucion electro-
hidraulica que ha capturado el interés de la industria. El Sistema de Analisis y
Manejo de Yacimiento con Control Superficial (SCRAMS)? define una metodologia
de control, un nuevo nivel de confiabilidad y sistemas de informacién con telemetria
que esta ganando la aceptacion de muchos operadores. Los disefiadores estan en la
etapa de definicién de operacion de este sistema y tomara algo de tiempo desarrollar
los controles especificos para varias aplicaciones.

c) Informacion por telemetria
El sistema de telemetria es usado para transmitir la informacion del sensor a la
superficie y el control de sefales superficial al controlador de fondo respectivo.

Uno de los aspectos mas interesantes de SCRAMS es que opera solamente con un
par de cables. Esto simplifica considerablemente los requerimientos de equipo
auxiliar. El ritmo de transmisién de informacién posible con SCRAMS es mayor que
con otras aplicaciones, por ahora excede las necesidades de la industria por un
margen considerable. Este sistema permite al operador la flexibilidad para
reconfigurar la terminacién durante la vida productiva del pozo, haciendo posible
adaptarlo a las condiciones cambiantes del pozo. Esto permitira métodos de
operacion mas eficientes que se iran necesitando. Los pozos submarinos son un
objetivo primario para este tipo de tecnologia.

La capacidad para modificar las caracteristicas de flujo en un pozo o monitorear
fluidos corrosivos y asi saber con un alto grado de certidumbre cuando se necesita
una reparacion de pozos resulta  de gran  valor  econdmico.
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Las terminaciones inteligentes seran disefiadas de modo que el pozo pueda ser
configurado de forma remota y entonces la confiabilidad del equipo se alcance con
los objetivos de disefio. Los problemas de confiabilidad son dificiles de dirigir.
Cambiar las condiciones de operacion del pozo es complicado, las innovaciones en
tratamientos de pozo puede implicar que una forma rentable en el tratamiento de
algunos problemas comunes como incrustaciones y parafinas pueda estar disponible
mas tarde en la vida del pozo. Sin embargo, estos tratamientos podrian no ser
aplicados sin un analisis total de compatibilidad para verificar si algun problema
podria ocurrir subsecuentemente®.

4.4.3 Optimizacion de la produccion mediante las terminaciones
inteligentes

La idea de estas tecnologias es optimizar la produccion y un manejo mas preciso
de los yacimientos. En la Figura 4.15 se pueden visualizar los diversos aspectos
relacionadas para que en su conjunto se realice la captura de la informacién
necesaria en la optimizacion del campo inteligente. El concepto clave es utilizar la
informacion obtenida de los sistemas de monitoreo para guiar el comportamiento del
pozo instrumentado durante su vida o para actualizar y afinar los modelos de
simulacién de yacimiento, de este modo podemos manejar el comportamiento del
campo.

El paso critico en el ciclo de optimizacion para pozos inteligentes es usar la
informacién para guiar el proceso de optimizacion. Los elementos clave necesarios
en este paso son dos componentes: sistemas de monitoreo y sistemas de control.

r . |

Simulador de
yacimientos Propiedades de fluidos/ roca

Circuito de

Gastos/ Caracterizacion
Saturaciones

Otras Fuentes

de Informacién

Figura 4.15 — Circuito del pozo inteligente.
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También se wusa un modelo inverso para interpretar la informacion.
Los modelos invertidos trasladan la informaciéon medida, cominmente presion y
temperatura a las condiciones de flujo de fondo (distribucion de flujo de fluido y
gastos). El circulo de optimizacidon no esta completo si algin componente de la
terminacion inteligente falta o si los modelos no estan disponibles.

Los modelos inversos estan intrincados por lo general, especialmente cuando las
estructuras de los pozos se vuelven complejas, como en el caso de pozos
horizontales, multilaterales o no convencionales. Mientras el comportamiento de la
presion puede trasladarse mas facilmente, el monitoreo de datos de temperatura a
veces es extremadamente dificil para su interpretacion. Los casos de flujo de agua o
aceite son mas dificiles de interpretar que cuando el gas esta involucrado en el
efecto Joule-Thompson que generalmente causa un cambio de temperatura mayor
comparado con otros efectos.

La temperatura disminuye continuamente a medida que se produce mas agua,
pero la curva derivada de la temperatura esta disminuyendo debido a que el fluido se
calienta a lo largo del pozo.

Estos datos son de gran ayuda cuando se interpreta el perfil de temperatura de la
informacion monitoreada:

Temperatura y temperatura derivada.

Gradiente de presion y temperatura.

Histéricos de presion y temperatura (datos en funcién del tiempo).
Gasto total en la superficie.

Trayectoria del pozo.

Geologia y yacimiento.

* & & & oo o

4.4.4 Control y automatizacion con sensores de fondo y controles de flujo

La manera en que los sensores de fondo y los sistemas de control de flujo se
combinan e instalan para controlar el proceso del pozo es la base de un proceso de
control.

El grado de control con el que el ingeniero de produccién intenta manejar el pozo
debe dictar el nivel de funcionamiento de la arquitectura de control de fondo y el
equipo superficial asociado. La siguiente clasificaciéon del proceso de control es
propuesto para fines de analisis:

a) Sistemas manuales

Tipicamente disefiados para sistemas de control de fondo operados de forma
hidraulica, se basan en el conocimiento del operador de campo sobre los sistemas
de control de fondo para manipular las valvulas de control de flujo a la posicion
requerida y su reaccion operativa para confirmar la nueva posiciéon. Estos sistemas
suministran la potencia motora necesaria para operar actuadores de fondo.
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b) Sistemas automatizados

Son disefiados para la repeticion y consistencia en los movimientos de la valvula de
control como su objetivo primario.

El operador no requiere estar sumamente familiarizado con los detalles de
operacion del sistema de control de fondo y su realimentacion, pero puede variar su
atenciébn en el comportamiento del pozo. Los sistemas automatizados estan
disefiados para operar un pozo individual con arquitectura de fondo especifica, a
menudo incluyen o estan conectados a sistemas de adquisicion de informacion de
los cuales pueden obtener realimentacion en el proceso que esta siendo controlado.
Esta caracteristica le permite a los sistemas automatizados contener un proceso
simple de automatizacion de pozo y controlar aquellos que no requieren un
modelado complejo.

c) Sistemas de supervision de pozos inteligentes

Instalados en conjuncién con los sistemas automatizados, estan disefiados para dar
supervision y control a todos los pozos inteligentes instalados asi como conectividad
externa.

Para el desarrollo de un campo donde las terminaciones inteligentes son un
elemento critico de la estrategia de explotacidén, un sistema de supervision tiene
importantes ventajas:

¢ Provee integracibn en el nivel de aplicacion para un fécil control y
transferencia de informacién y otros controles de campo y sistemas de
manejo de activo.

¢ Provee una base de instalacion para el manejo intensivo de pozo y una
secuencia avanzada de automatizacion en procesos multiples.

¢ Facilita la introduccion de modificaciones al equipo y la filosofia de control
para cualquier sistema de pozo inteligente instalado en el campo.

¢ Permite cualquier combinacion de la arquitectura de fondo y funcionalidad.

¢ Provee almacenamiento y procesamiento centrado de informacién.
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4.4.5 Ventajas de la terminacion inteligente

4.4.5.1 Opcion de terminacion convencional

Pueden estrangularse desde la superficie. El ajuste de la red de produccién en el
simulador de yacimiento maneja autométicamente el tamafio del estrangulador para
encontrar algunas limitaciones, en la Figura 4.16 se observa un pozo convencional’.

r . |

Figura 4.16 — Pozo horizontal convencional 5

El efecto de la terminacion con stinger, como se muestra en la Figura 4.17, es
normalizar la reduccion de presion tanto como sea posible a lo largo de la
profundidad de drene horizontal. Una vez que los limites de produccion de gas y
agua se alcanzan, el pozo es cerrado.

En el caso de reparacion se pueden encender o apagar cuando satisface los
limites de produccién en cualquier momento después durante la vida de produccién
del campo.

F . |
Caida de Presion

w

Distancia a lo largo del pozo

Figura 4.17 — Terminacion extendida con stinger7.
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4.4.5.2 Opcion con terminacion inteligente

Para este caso la produccion de cada zona puede ser controlada individualmente
mediante su VCI’. El resto de los datos de entrada son los mismos que en el caso de
la terminacién convencional, la Figura 4.18 es un esquema del pozo inteligente.

>

e e

———Po0zO Intelinte

Figura 4.18 — Pozo horizontal inteligente7.

Una vez que las limitaciones de produccién por entrada de gas o agua se

alcanzan, la zona en operaciéon se cierra de forma automatica debido al efecto de
inteligencia y optimizacion.

Cada zona puede ser cerrada o abierta cuando satisfaga las limitaciones de
produccion en cualquier momento durante la vida de produccion del campo.
La Figura 4.19 muestra el esquema de terminaciones por intervalo en un pozo.

r 1

Figura 4.19 — Proceso de terminacion de intervalo’.
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Los fluidos de diferentes zonas separadas viajan en una misma tuberia, la Figura
4.20 muestra la direccién de los fluidos en el arreglo del sistema inteligente.
La heterogeneidad del yacimiento afecta la eleccion del nimero y localizacién de los
dispositivos de control por pozo’.

>

Figura 4.20 — Esquema de pozos inteligentes7.

La Figura 4.21 muestra el paso del tiempo y puntos de reinicio para la valvula de
control’.

Paso del Tiempo >

u Puntos de Reinicio

Figura 4.21 — Proceso de optimizacion de ajuste de vélvula’.
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4.5 Aplicacion de Tecnologia Inteligente en Cantarell

4.5.1 Metodologia de Auto Bombeo Neumatico en Cantarell

Esta metodologia consiste en un estudio de factibilidad en la aplicacion de
tecnologia inteligente con valvulas de control de intervalo para la inyeccién del gas
proveniente de una zona contigua en el campo (seccién Akal), para este fin se
utilizan correlaciones y analisis nodal a diversos diametros de estrangulacién para la
VCI y se determinan los diametros 6ptimos de apertura. En el cuadro de la Figura
4.22 se mencionan los diversos parametros en el uso del bombeo neumatico
inteligente para este caso.

Se plantea la utilizacion del casquete de gas de la formacion Akal, éste sera
inyectado a través de una valvula de intervalo que permite la elevacidén del aceite a
través del bombeo neumatico y puede ser controlada de forma superficial.

e Auto BN

Utilizacion del Gas
de Akal

Cantarell

= Valvula Reguladora

Vé IVU |a e Linea de Control

. e Empacador
Intel |ge nte * Rango Discreto o

Continuo

Figura 4.22 — Consideraciones generales en la metodologia para el Auto BN en Cantarell.

La valvula inteligente estd integrada de diversos elementos como Vvalvula
reguladora, linea de control, empacador y pueden tener un rango variable para la
entrada de gas.

Consta de varias ranuras que pueden ajustarse de acuerdo a los requerimientos
de inyeccion en el bombeo neumatico. El calculo de flujo de gas se efectua a traves
de la ecuacion de Thorhill Craver y se modela a través de curvas de
comportamiento, en este caso para cinco posiciones de apertura.

4.5.2 Identificacion del candidato

Existen diversos retos involucrados en el disefio e implementacion de un sistema
de pozos con terminacion inteligente para el desarrollo de un campo.
Se hallan diferentes retos en las diversas etapas del proyecto. Estos desafios
pueden categorizarse bajo los siguientes aspectos: identificacion de su valor,
localizacion del pozo, seleccion del sistema, objetivos de control y monitoreo, manejo
de informacién y administracion de proyectos.

Capitulo IV Pdgina 204




Metodologias para la Aplicacién de Terminaciones Inteligentes

Muchas aplicaciones en tecnologias de pozos inteligentes en campos de
desarrollo han alcanzado beneficios tangibles.

La aplicacion selectiva de la tecnologia para un pozo candidato es altamente
recomendable. Es conveniente que los pozos en un campo de desarrollo sean
planificados para convertirlos a pozos inteligentes. Uno de los principales retos es
identificar los candidatos que proveeran el maximo beneficio. Muchos autores han
presentado metodologias para la identificacion de candidatos potenciales, estos
métodos van desde un simple enfoque analitico hasta modelos de simulacion de
yacimientos complejos®.

Las caracteristicas del yacimiento, composicion del fluido producido,
comportamiento del pozo y la eficiencia de recuperacion de hidrocarburos son
parametros sobre los cuales el equipo de desarrollo tiene incertidumbre.
En el proceso de proyeccion, para direccionar estas incertidumbres, es mas
importante adoptar un enfoque estocastico antes que uno deterministico.
Este enfoque identifica multiples aplicaciones de la tecnologia de pozos inteligentes
para maximizar el valor potencial al momento de incrementar las oportunidades de
éxito, la Figura 4.23 hace referencia a este proceso estocastico para la
determinacién del uso de terminaciones inteligentes.

Incertidumbres Incertidumbres Funcionalidad del Opciones
(Sub) Superficiales Clave Pozo Inteligente Reales

m =

$_

Valor del
1 —t— POZO
Inteligentd]

4 .

Modelo Basico Evaluar varion escenartos Valor del

del Yacimiento s s Inca Sl Escenario

Incremental

Figura 4.23 — Enfoque estocastico para latoma de decision sobre aplicacién de pozos
inteligentess.

Este proceso de evaluacion también puede proveer una justificacion econémica
de la tecnologia cuando se compara con el comportamiento de desarrollos con
sistemas de terminacion convencionales. En esencia, el proceso puede incorporar la
flexibilidad de la tecnologia de pozos inteligentes para permitirle al operador
reaccionar al comportamiento del yacimiento.
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Con las terminaciones y planes de desarrollo convencionales, las incertidumbres
sobre el comportamiento del pozo y yacimiento a menudo se conducen a la
perforacion de pozos adicionales que resultan en un costo de capital adicional
importante.

También es necesario que en el proceso de evaluacion esté la incorporacion de
expectativas en confiabilidad para las terminaciones inteligentes.

La sincronizacion del proceso de proyeccion puede impactar el uso de tecnologia
en el desarrollo de un campo. La tecnologia de pozos inteligentes debe considerarse
en la etapa de conceptualizacion, esto permite al operador evaluar el impacto en
tecnologia horizontal o vertical en otros aspectos de las actividades de desarrollo del
campo®.

4.5.3 Estado de las instalaciones de campo con pozos inteligentes

La Figura 4.24 muestra un ejemplo tipico de valvula de control de flujo recuperable
operada de forma hidraulica (WRFC-H) que se instalé en pozos de Norsk Hydro y
BP en la Provincia de Aceite Troll West, Costa Afuera de Noruega. Tipicamente, en
estos pozos submarinos el
arbol estd a unos 340m de
agua.

Las vélvulas son operadas
de forma hidraulica desde
superficie para optimizar la
produccion de aceite
Empacador controlando la  inyeccion
desde la zona de gas arriba
del aceite. Durante la
4+ Vélwla produccion del pozo, las

Hidraulica valvulas operan como
sistema de bombeo
neumatico convencional con

| Zona de Gas un ahorro de  costos

satisfactorio para el operador
mediante la eliminacién de
costos en instalaciones de
compresion y lineas de flujo
superficial'®.

Zona de Produccion

=

Figura 4.24 — Valvula de control de flujo recuperable instalada en Mayo de 1998 en el pozo
Troll, Noruegag.
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La Figura 4.25 muestra una instalacion tipica para las valvula de control de flujo
recuperable operada de forma hidraulica (TRFC-H) que se instalé en Mayo de 2000
en el Campo Oseberg B de
Norsk Hydro, Noruega.
Estas valvulas de 8.85 cm
de diametro brindan una
cerradura fiable a las
Valwas idulcas profundidades de
operacion superiores a los
3650 m; ayudan a
maximizar la produccion
controlando la produccién
de diferentes gastos de
aceite, agua y gas tres
zonas independientes.
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=
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Figura 4.25 — Valvulas de control de flujo instaladas en Mayo de 2000 en el Pozo Osenberg,
Noruegag.

La Figura 4.26 muestra la instalacion del primer sistema de terminacion
inteligente en el Pozo Wytch Farm F-22 de BP. Este pozo altamente desviado de
alcance extendido fue perforado y terminado en una localizacion en tierra.
Este sistema de terminacion inteligente es controlado desde superficie a través de
un cable eléctrico permanente de fondo e incorpora un sistema de medicion y control
de flujo integrado (TRFC-E). La meta es la de incrementar la recuperacion final, un
segundo objetivo es verificar la inmunidad del sistema al ruido electronico del
bombeo electrocentrifugo, en este caso éste fue el sistema artificial empleado.
Desde su instalacién en Agosto de 2000 este sistema ha alcanzado ambos objetivos
y continda dando mediciones en tiempo real de presion, temperatura y flujo asi como
resolucion infinita a la apertura de la valvula. La combinacion de mediciones y
sistemas de control con un modelo de yacimiento refinado optimiza la produccién®.

Valvula de control de flujo eléctrica,
Bomba medidor de flujo e indicadores

Electrosumergible

Empacador Empacador

Figura 4.26 — Primer sistema de pozo totalmente eléctrico en el mundo con valvula de control
de flujo y sensores de presion, temperaturay flujo, Inglaterrag.
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4.5.4 Aspectos en consideracion para la aplicacion de un sistema inteligente

Los modelos de andlisis para la aplicacion de un sistema inteligente le permiten a las
compariias™:

¢

¢

¢

Emplear evaluacion de riesgos y técnicas para dirigir la insercion de
tecnologias.

Organizar y conducir procesos de determinacion de hechos para seleccionar
las partes con calidad, integracion y fiabilidad mejorada, asi como
rentabilidad.

Tomar una decision informada sobre la seleccion y manejo basada en las
fuentes, politicas, cultura, metas y demanda de los consumidores.

Mejorar las interacciones de la cadena de valor y la comunicacion con
agencias reguladoras de ingenieria.

Todos estos modelos para toma de decisiones pueden clasificarse en diversos
enfoques:

a) Analisis de arbol de fallas: es un método para describir las condiciones
gue pueden hacer que un sistema falle de un cierto modo.

b) Analisis de modo de falla y efectos: este es un método para describir el
efecto de cada modo de falla en toda la fiabilidad del sistema. También
ayuda a identificar las partes que requieren reparacion, remediacion o
acciones alternativas.

c) Diagrama de causa y efecto: también se conoce como diagrama de
Ishikawa, le permite al equipo identificar e investigar las causas
(mecanismos y condiciones de falla) relacionados a un problema o
condicién para descubrir su origen.

d) Analisis de causa de origen: la causa de origen de una falla son las
razones basicas para una condicion indeseada o problema ocurra, el cual
si se elimina o corrige se puede prevenir. Este analisis se hace a menudo
a través de analisis fisicos de las partes o sistemas fallidos pero puede
ademas incluir revisiones de disefio, manufactura y mantenimiento.

e) Calificacion virtual: es una metodologia basada en la simulacién que
evalla si una parte o sistema puede encontrar requerimientos durante su
ciclo de vida basado en sus materiales, geometria y caracteristicas de
operacion.

f) Prueba de calificacion de fiabilidad: se refiere en un ajuste de pruebas
ambientales y funcionales ejecutadas en un sistema de instrumentacion
para demostrar su fiabilidad antes de que sea instalado en un pozo.
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g) Prueba de vida acelerada: se utiliza para evaluar el periodo de tiempo
de eficiencia de un mecanismo o sistema bajo las condiciones de
operacion actuales cuando se le compara con las caracteristicas
especificadas para el producto. Por ejemplo, la valvula de control de flujo
es accionada repetidamente a cargas minimas, el numero total de ciclos
gue soporta debe ser al menos el mismo que se espera durante el ciclo de
vida de la vélvula.

h) Prueba de estrés acelerada: se lleva a cabo bajo condiciones
ambientales y operativas fuera de los rangos para evaluar el dafo.
Las pruebas que se hacen a mayores temperaturas fuera del rango de
aceptacion son un ejemplo de estas pruebas.

i) Pruebas de erosion en valvulas de control de afluencia:
Las simulaciones del comportamiento de las vélvulas de control de
afluencia y su resistencia a la erosiébn por arena se comparan. Estas
pruebas de ejecutan usando un volumen maximo de 25,000 bpd con 3%
de arena en cada valvula. Las Figuras 4.27 y 4.28 muestran dos vélvulas
afectadas por efecto de erosion y que fueron redisefiadas debido a la
prueba.

Figura 4.27 — A laizquierda, disefio anticipado de un estrangulador de fondo dafiado por

erosién en una prueba de vida acelerada. A la derecha, disefio mejorado sujeto a la misma

.10
prueba de erosion™.

Figura 4.28 — Asiento de estrangulador por erosidn (izquierda) y disefio mejorado (derecha)
después de una prueba de vida acelerada con un flujo de arena del 2 al 3% en un volumen a 70

kg/cm? aproximadamentelo.
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4.5.5 Crear una base de trabajo

Esta parte gira entorno a toda la informacion para el trabajo haciendo que el
personal colabore con la informacion disponible. Un aspecto de este movimiento es
la aplicacion a enfoques mas flexibles y una estructura colaborativa. Esto puede
lograrse al tener la informacion presentada para diferentes disciplinas con su
contexto especifico a través de su proceso de trabajo relevante, todos como parte de
procesos de negocio jerarquicos. La informacion debe estar disponible en el formato
requerido y el nivel de detalle necesario para tomar una decisiéon®.

La automatizacion del campo ayuda a mejorar la productividad mediante la
mejora de la calidad y el valor del trabajo.

Esto le permitira a la compafia compartir su conocimiento en todos los campos,
por ello se crea una base para toma de decisiones mas informadas, optimizacion de
procesos y mayor eficiencia de produccion.
La funcionalidad de todas las capas para crear una base de trabajo debe involucrar
varias consideraciones como se observa en la Figura 4.29.

£ v "
\: A

Hacer la base de trabajo

Proceso de trabajo, instrumentacion de los
modelos de proceso, portales, muestras.

Acceso a la informacion

Bases de datos, archivos de sistema, drivers
locales, hojas de calculo, arquitectura
comuin, datos estandar.

Conectividad y transmision de informacion

Con cable, sin cable, satélite, radio, fibra dptica,
WAN, WiMAX, SOA, PRODML.

Sensores y control

Sistema de monitoreo de fondo permanente,
medidor de flujo multifasico, sistema artificial,
terminacion de pozo inteligente.

Figura 4.29 — Informacién de trabajo basado en todas las partes que la integran.
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4.5.6 Valvulas de control de flujo e intervalo para la automatizacion de pozos

Las véalvulas de control de flujo pueden dividirse en dos principales categorias
con respecto a su capacidad de control: valvulas binarias y valvulas multi-posicion,
como se esquematiza en el diagrama simple de la Figura 4.30.Una vélvula binaria
provee dos opciones de ajuste para operar: posicion de apertura o cierre. Una
valvula multi-posicion brinda un rango de opciones mas amplio para su
manipulacion, estas puede dividirse en discretas o continuas dependiendo de su
disefio. La valvula discreta permite los cambios de las posiciones disponibles de la
valvula. Las valvulas continuas permiten cambio de posicion infinita con las areas de
flujo prescritas con acoplamientos mecanicos de un sistema de control adecuado,
este disefio brinda una resolucion mas fina al proceso de control; ademas pueden
ser instaladas con un sistema de control.

Una valvula binaria es apropiada en situaciones donde el objetivo es la exclusion
de una zona por produccion de fluidos no deseados (agua o0 gas) que no puede ser
manejada una vez que ocurre la invasion. La valvula de control de flujo puede
cerrarse y esto resulta en menor produccién de la zona negativa asociada.

Las valvulas discretas multi-posicion son mas adecuadas en aplicaciones que
requieren cambiar los objetivos de control, como en el caso del bombeo neumético
donde la cantidad de gas inyectado puede ser ajustado como una funcion de la
composicién de los fluidos producidos, presiones de inyeccion y de yacimiento
disponibles, o en pozos inyectores donde la eficiencia de barrido del yacimiento
puede mejorarse mediante la optimizacion de la localizacion de los fluidos
inyectados.

La valvula continua infinita es benéfica en aplicaciones que requieren control mas
estricto. Un pozo que requiere el control de inyeccion de agua y gas es un buen
ejemplo aunado al manejo de problemas de gas en pozos productores de aceite y
disminucién controlada de presién en el pozo y la terminacion®.

—

Binarias

TIPOS DE VALVULA DE FONDO — Discretas

Multi-posicion —

Continuas

Figura 4.30 — Diagrama simple sobre la clasificacion de las valvulas de control.
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4.5.7 Sistema de supervision de pozos con terminaciones inteligentes

Esta referido también al médulo maestro de administracion de campos con pozos
con terminaciones inteligentes. Su funcién principal es ofrecer un punto de control,
monitoreo y configuracién para cada terminacion inteligente instalada en el campo.
La unidad sirve como la interfaz entre el sistema de control del campo y la bases de
datos historica. La unidad podria ser diseflada como una plataforma para la
visualizacion de informacion de campo/pozo no procesada para otras aplicaciones
de andlisis de informacion.

Basicamente, monitorea todos los controladores de pozo, también actia como un
colector de informacion de los sensores de interfaz externos que no se obtienen a
través de controladores de pozo. En conclusion, provee una interfaz de usuario
grafica para que el operador del campo controle, monitoree y visualice la
informacion™.

Debe disefiarse un plan de implementacion para el proyecto para asegurar
gue el producto final alcance los objetivos de disefio.

Dicho plan puede dividirse en cuatro secciones diferentes, estas son: prueba de
aceptacion de fabrica, prueba de integracion, entrenamiento del operador o de las
partes interesadas e instalacion del campo (Fig. 4.31).

Prueba
de

Aceptacion
en Fabrica

Verificar los
objetivos de diseiio
del pozo

Prueba de integracio

Instalacion de Campo dol aist
el sistema

Entrenamiento

del Operador

Figura 4.31 — Ruta de implementacion para pozos con terminaciones inteligentesll.
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5.1 Analisis sobre el uso de tecnologia inteligente para bombeo neumatico

5.1.1 Analisis sobre las tecnologias innovadoras

A lo largo de este trabajo se ha hecho amplia mencién sobre el uso de
tecnologias de reciente creacion que permiten la optimizacion y eficiencia del
bombeo neumatico inteligente. Esta tecnologia esta bastante relacionada con el uso
de valvulas de control de afluencia que permiten la inyeccion de gas autbnoma o
controlada en los pozos mediante el aprovechamiento de una fuente de gas cercana
0 asociada a los yacimientos para satisfacer las necesidades de elevacion de
hidrocarburos mediante este sistema.

En todos los casos las tecnologias involucradas consisten de dispositivos de
control y monitoreo que le brinda al sistema capacidades de funcionamiento muy
precisas, en el diagrama de la Figura 5.1 se observan las tecnologias que en
conjunto le dan el caracter de inteligencia a los pozos.

Sensores de
Presién/Temperatura

Empacadores de
Aislamiento

Figura 5.1 — Tecnologias que convergen para efectuar un bombeo neumatico inteligente
efectivo.

Estas tecnologias han probado su factibilidad en todos los casos descritos
anteriormente de forma segura y eficiente. Con ello se ha demostrado un gran
ahorro en costos de produccion mediante el sistema de bombeo neumatico,
incrementos en la produccion de aceite y seguridad.

5.1.2 Sobre el casquete de gas

En el bombeo neumaético inteligente es importante contar con una fuente de gas
cercana o asociada a un yacimiento de aceite, este gas sera inyectado en la tuberia
de produccién para efectuar el levantamiento de aceite. Para que esto resulte
efectivo son tres aspectos que se han considerado esenciales:

¢ Presion del gas.
¢ Productividad del gas.
¢ Reserva del gas.
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Estos aspectos permiten conocer si la fuente de gas es suficiente para un
suministro en un periodo de tiempo prolongado o si resultara rentable en un limite
economico su utilizacion.

5.1.3 Sobre la eficiencia del bombeo neumatico inteligente

Se ha mostrado una gran eficiencia en el bombeo neumatico inteligente gracias a
la utilizacion de valvulas de control de intervalo que efectla la inyeccion del gas.
Los diversos resultados en los campos que se han mencionado anteriormente han
arrojado diversos beneficios del uso de este sistema, dichos beneficios de comentan
en la Figura 5.2.

sIncremento de la produccion de 450 BPCE por dia en los pozos.

Amberjack

eManejo de altos cortes de agua (36% y 35%) en las diversas
posiciones de la ICV .

Abgaiq

eIncremento en la produccion al abrirla valvula.

*Produccion adicional de aceite de 200 Bpd {10% mayor que con
Ca m po KE-38 una valvula convencional).

#Se ha mostrado un buen mantenimiento de presion e
Ca I I l po SW incremento en la produccudn.

*Reduccion de costos de infraestructura superficial, eliminacion
de costos de capital y capacidad para reparacion de pozos.

Cantarell

Figura 5.2 — Observacion de beneficios en las aplicaciones con bombeo neumético Inteligente.

Concebidos inicialmente como alternativas a las intervenciones costosas o
técnicamente dificiles, los pozos inteligentes que pueden ser monitoreados y
controlados en forma remota, han evolucionado para convertirse en una herramienta
poderosa de manejo de yacimientos.

Los pozos inteligentes y los campos instrumentados apuntan a incrementar las
reservas y acelerar la producciéon. Como resultado, después de un proceso de
asimilacion inicialmente lento, las proyecciones indican que Ssu numero se
quintuplicard en los préximos afios, siempre que estas instalaciones sigan
demostrando su confiabilidad.

Entre los adelantos tecnoldgicos recientes, capaces de incorporar reservas,
algunos especialistas consideran que los pozos inteligentes (aquellos pozos cuyas
zonas de produccién pueden ser monitoreadas y controladas en el fondo del pozo
sin intervencion fisica alguna) son probablemente los mas importantes.
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Como sefalan quienes sostienen que el mundo se estd quedando sin petréleo,
fuera de algunos descubrimientos considerables en aguas profundas y ultra
profundas y en otras areas remotas, las formaciones recién descubiertas tienden a
ser mas pequefas y mas dificiles de producir que en el pasado. En consecuencia, la
tasa de recuperacion de reservas de la industria (la porcion del petréleo original en
sitio que puede llevarse economica y técnicamente a la superficie) se cierne en
alrededor del 35%. A través del monitoreo y el control de los yacimientos en tiempo
real, los pozos inteligentes aprovechan el maximo contacto con los yacimientos y la
ubicacion precisa de los pozos, provistos por las innovaciones recientes en materia
de perforacidon y terminacion de pozos, para generar tasas de recuperacion
significativamente mas altas y una produccion acelerada®.

A continuacién se analiza el caso del valor agregado para las terminaciones
inteligentes y se estudia su evolucién desde una forma de evitar las operaciones de
intervencion utilizando equipos de terminacion/reparacion de pozos, hasta
convertirse en una alternativa que incluye el manejo mejorado de los yacimientos.

5.1.4 Intervencion sin equipo de terminacion o reparacion para manejo de
yacimiento

En el corazon de la tecnologia de pozos inteligentes se encuentran las valvulas
de fondo de pozo accionadas desde la superficie, que se utilizan para regular el flujo
proveniente de zonas individuales o tramos laterales, y los sensores de temperatura
y presion de fondo de pozo, instalados en forma permanente’.

Conceptualmente, tales valvulas p= . |
provienen de las tradicionales
valvulas de control de flujo,
accionadas con cable o con tuberia
flexible. Esas versiones anteriores
utiizan  mandriles con perfiles
internos ajustados al perfil externo de
la herramienta.

Cada wuna de las vaélvulas
instaladas dentro del pozo posee un
perfil Gnico que permite que la
herramienta de servicio se asiente
solamente en una valvula especifica
mientras  atraviesa las  otras.
Mediante la modificacion del perfil de
la herramienta de servicio, el
operador puede escoger la valvula
especifica a abrir o cerrar, la Figura
5.3 es un esquema de dichas
valvulas. [

Figura 5.3 — Valvulas de control de flujo accionadas con cable y con tuberia flexible™.
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Cuando los cabezales de los pozos son de facil acceso, estas valvulas de corredera
constituyen un método relativamente simple, de bajo riesgo y econdmico para la
manipulacion de zonas de produccion multiples a las que se accede a través de un
solo pozo. Pero a medida que las operaciones de terminacion de pozos submarinos
y de alcance extendido comenzaron a proliferar en la década de 1990, la solucion
tradicional con cable se volvié economica y técnicamente problematica.

Posicionadas dinamicamente, las embarcaciones de apoyo de aguas profundas,
gue deben actuar como plataformas de trabajo desde las cuales han de efectuarse
las tradicionales intervenciones de pozos en estos ambientes, poseen un costo
elevado.

Ademas, introducir cable o tuberia flexible en los pozos, a través de los cabezales
instalados en el fondo del mar, quiza a miles de metros por debajo de la superficie
del océano, es mucho mas complejo e implica mucho mas riesgo que un ingreso
tradicional a través de la parte superior de un cabezal de produccion seco. De un
modo similar, el acceso a una valvula que se encuentra a miles de metros de un
cabezal de pozo, a lo largo de un pozo de alto angulo y con tuberia flexible o linea
de acero, plantea sus propios desafios o riesgos.

Una respuesta obvia para estos problemas es el cambio de la intervencion
mecénica por el control hidraulico o eléctrico accionado desde la superficie. No
obstante, para que ese tipo de esquema cumpla con su cometido, es decir, impedir
r 9 las intervenciones. Las
valvulas deben poseer
[ ‘ esperanzas de vida
t a extraordinariamente

largas y un alto grado de
confiabilidad, midiéndose
en afos la frecuencia de
mantenimiento.

Estos dispositivos
utilizan camisas internas
con orificios para
ecualizar la presion entre
una formacién aislada y
la sarta de tuberia de

i e Maddorss produccién,  para la

Accionador electromecinico temperatura colocacion precisa de un

Camisa de deslizamiento baChe de é.C'dO y para
(comedera) —a . . -

Cohie o sy dirigir el flujo de la tuberia

S e de revestimiento a la

tuberia de produccion en
terminaciones selectivas.

Figura 5.4 — Valvulas de control de flujo recuperables con la tuberia de producciéon
y con cable’.
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Las camisas pueden configurarse con perfiles Unicos de asiento de tuberia para
permitir su apertura y cierre selectivo, utilizando una herramienta de servicio operada
con cable estandar y tuberia flexible. La camisa de deslizamiento (o corredera) forma
parte de la sarta de tuberia de produccion. Los fabricantes comenzaron a producir
dispositivos cada vez mas confiables. Por ejemplo, Schlumberger ahora da cuenta
de una tasa de confiabilidad del 97% para sus valvulas de segunda generacion ™,
Hoy, las véalvulas de control de flujo de fondo incluyen desde las valvulas que poseen
controles simples (controles de cierre o apertura) hasta los estranguladores de ajuste
infinitamente variable, accionados hidraulicamente y controlados eléctricamente, la
Figura 5.4 representa una valvula de control de flujo con diversos aditamentos.

Estas valvulas de control de flujo inteligentes, a diferencia de sus predecesoras,
no requieren la intervencion con cable o tuberia flexible para cerrarse, abrirse o
ajustar infinitamente el area de flujo. Por el contrario, se accionan en forma remota a
través de un tubo capilar hidraulico (izquierda) o, en el caso de los sistemas
eléctricos, a traves de una sefal eléctrica transmitida a los accionadores
electromecanicos (derecha). Las dos valvulas mostradas anteriormente son
recuperables con la tuberia de produccion.

Estas innovaciones permiten a los ingenieros disefiar valvulas que pueden
ajustarse en forma remota, dentro de un rango de secciones transversales de flujo
equiparadas al perfil de produccion de una zona.

Se ha notado un mejor aprovechamiento cuando los pozos inteligentes se utilizan
como herramientas para
maximizar la recuperacion de las
reservas.

Este cambio de vision sobre la
tecnologia de pozos inteligentes
(de herramienta destinada a evitar
intervenciones a herramienta de
manejo de yacimientos) ha
mejorado en forma sustancial
gracias al surgimiento de los
sensores de presion y
temperatura, instalados en el
fondo de pozo en forma
permanente que son capaces de
funcionar en ambientes rigurosos
durante periodos largos, la Figura
5.5) muestra los sistemas de
monitoreo instalados comunmente
para brindar un mayor caracter de
inteligencia.

Figura 5.5 — Sistemas de monitoreo de yacimientos y produccion en tiempo real, instalados en
forma permanentel.
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Debido a estas nuevas tecnologias, actualmente el monitoreo incluye mucho mas
que datos de presion y temperatura. Se han incluido medidores de flujo multifasico,
sensores sismicos y electrodos instalados en el fondo del pozo en forma
permanente, para generar imagenes de las formaciones a cierta distancia de la
pared del pozo. Todos estos sensores estdn conectados a centros de control que
facilitan la emision de respuestas casi instantaneas a las condiciones cambiantes del
pozo. Los datos de estas terminaciones inteligentes se utilizan ademas para mejorar
y actualizar continuamente los modelos de produccion y las simulaciones, efectuar e
interpretar pruebas de produccién en zonas individuales y tramos laterales, predecir
la intrusidon de arena e irrupcion de agua, asi como medir la tasa de flujo y el corte de
agua.

5.1.5 La opcion inteligente

Las ventajas de los métodos de monitoreo y control de yacimientos resultan
prometedoras cuando se analiza el beneficio que otorgan a la recuperacion de
reservas e incremento en la produccion. Por ejemplo, dado que los pozos pocas
veces atraviesan una sola zona con hidrocarburos, los especialistas en terminacion
de pozos a menudo se ven obligados a decidir entre mezclar la produccién de
multiples zonas o explotar cada zona en forma secuencial. Histéricamente, la
explotacion de mas de una zona a la vez ha constituido una alternativa viable sélo
cuando las zonas son compatibles en términos de presién y composicion de fluidos y
no existen limitaciones ambientales o de otro tipo. También es posible explotar
simultdneamente dos, tres y a veces cuatro intervalos disparados a través de
terminaciones en las que cada zona se aisla mecanicamente de las otras y se hace
fluir a la superficie mediante sartas de produccion independientes.

La produccién secuencial habitualmente requiere explotar una zona hasta su
limite econdmico, antes de taponarla y abandonarla para ascender por el pozo con
el fin de terminar la zona siguiente. Este ciclo se repite con cada zona y en casi
todos los casos esta estrategia deja perder volimenes considerables de reservas, lo
que se traduce en perfiles de produccién bajos.

Por el contrario la utilizacion de terminaciones inteligentes en un esquema de
produccién secuencial, que implica abrir y cerrar cada zona en forma remota desde
la superficie, mejora la produccion mediante la eliminacion tanto de costos de
intervencion e impacta positivamente en mejores perfiles de produccion. También
pueden utilizarse véalvulas de configuracion variable para produccion secuencial o
produccion mezclada, mediante el manejo del flujo proveniente de zonas de alta
presién para prevenir el flujo cruzado.

Esto no significa que la tecnologia de terminaciones inteligentes garantice el valor
agregado donde quiera que se aplique. La experiencia ha mostrado que el grado en
gue la produccion mejora con las terminaciones inteligentes depende de factores
tales como la distribucion de la porosidad y la permeabilidad dentro de ese
yacimiento.

La decisién de utilizar pozos inteligentes no requiere que todos los pozos de un
campo incluyan una terminacion inteligente. El operador debe analizar primero que
el tipo de yacimiento se adecue a la tecnologia de pozos inteligentes y luego debe
efectuar una determinacion similar para cada pozo proyectado para el campo.
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Los procesos de seleccién de pozos candidatos incluyen desde un enfoque
analitico simple hasta los modelos complejos de simulacién de yacimientos. Dada
las incertidumbres que se presentan en cuanto a las caracteristicas de los
yacimientos, la composicion de los fluidos producidos, el desempefio de los pozos y
la eficiencia de la recuperacién, es importante utilizar un enfoque estocastico en el
proceso de seleccion.

A lo largo del tiempo, han surgido guias con base en la experiencia general para
la seleccién de una estrategia de pozos inteligentes. Por ejemplo, en un yacimiento
con permeabilidad uniforme, las valvulas accionadas en forma remota parecerian a
primera vista una herramienta efectiva para el manejo de la irrupcién de agua y para
incrementar la vida productiva de los pozos y la recuperacion final.

Si bien las terminaciones inteligentes pueden ser efectivas en yacimientos
estratificados, resultan més eficientes cuando la zona de lutitas que separa a las
areniscas es continua y el sello es impermeable.
Por lo tanto, dentro del mismo yacimiento estratificado, las terminaciones inteligentes
resultan adecuadas para algunos pozos que atraviesan capas selladas en forma
segura.

Un conjunto de modelos matematicos, desarrollados para la seleccion de pozos
candidatos utiliza técnicas de simulacion de yacimientos y simulacion de pozos para
generar un modelo comparativo de los beneficios de las terminaciones inteligentes.
Se crean escenarios para generar multiples variables sobre el desempefio de los
yacimientos que afectan la secuencia cronolégica de los eventos que requieren
procesos de intervencidn, monitoreo o manejo de yacimientos a menudo inducidos
por el grado de incertidumbre geoldgica y por la heterogeneidad de los mismos.

En los yacimientos de canales heterogéneos, los beneficios de las terminaciones
inteligentes dependen del desempefio de los pozos, lo que a su vez depende de la
posicion de los pozos con respecto a la permeabilidad de la formacién y la
conectividad de los canales.

Eso se debe a que la efectividad de las valvulas de control de flujo depende del
estrangulamiento, lo cual es una funcién de la capacidad de produccion alta.
No obstante, por su naturaleza, la mayoria de los yacimientos heterogéneos se
benefician con las terminaciones inteligentes dado que su permeabilidad y su
porosidad variables tienden a crear precisamente el tipo de frente de fluido que
mejor explotan las valvulas de configuracion variable®.

5.1.6 Método inteligente de recuperacion incrementada

Los especialistas pronostican que hasta un 40% de las terminaciones inteligentes
futuras seran utilizadas en pozos de inyeccion de agua. La razon del enlace de las
dos tecnologias es clara: histéricamente, el punto en que se abandonan los
proyectos de inyeccion de agua ha estado relacionado con un nivel maximo
aceptable de corte de agua en el pozo productor. Este estandar tiende a traducirse
en cantidades significativas de petréleo que se pasa por alto.

Capitulo V Pdgina 220



ndlisis y Discusion de la Aplicacién de Bombeo Neumdtico con Terminaciones Intelgentes

Los esfuerzos para reducir la produccién de agua durante mucho tiempo se
centraron en las terminaciones cementadas, los empacadores, los quimicos
adecuados, y los disparos selectivos para modificar la distribucién del influjo a lo
largo del pozo. La manipulacion de las tasas de flujo de inyeccion a través de las
vélvulas de control de fondo de pozo, logra el mismo cometido en forma mas eficaz y
a un costo mas bajo. Los frentes de inundacion en los pozos actuales altamente
desviados y con alto grado de contacto con los yacimientos, son especialmente
sensibles al ajuste de la distribucion del flujo en las diversas capas del pozo. Esta
practica equilibra la tendencia natural de los fluidos a migrar preferentemente a
través de las zonas de alta permeabilidad.

Las tasas de flujo de inyeccién en la formacidn se establecen de conformidad con
los pardmetros de presion o de control de flujo. Cuando el bombeo se efectia en
diversas zonas separadas por barreras impermeables, las valvulas inteligentes
sirven como obturadores para mantener las presiones adecuadas en cada punto de
inyeccion. Esto permite a los operadores utilizar una sola bomba.
Las alternativas son: una bomba independiente para cada zona o0 una sola presion
para todas las zonas. La primera es mas costosa, la segunda menos eficiente.

La opcién de control del flujo puede utilizarse para conformar el frente de
inundacién cuando no existe ninguna barrera impermeable en el intervalo de flujo.
Nuevamente, las alternativas conllevan el uso de bombas independientes con tasas
de flujo fijas para cada zona o emplear una sola bomba con las tasas de flujo
medidas y reguladas, segun niveles prefijados, utilizando véalvulas de control de
fondo de pozo.

Los sistemas de inyeccion de agua con valvulas de fondo de pozo accionadas en
forma remota se adecuan particularmente para las operaciones de terminacion de
pozos submarinos, en las que la opcién de cambiar las zonas de inyeccion sin una
intervencién basada en el empleo del equipo de terminacion sigue siendo una
atraccion clave. Como sucede con otros ambitos de la industria de exploracién y
produccién, mas alla del costo y las cuestiones técnicas de las operaciones de
intervencidn submarinas, se encuentra el manejo asociado con la incertidumbre de
los yacimientos.

Las formaciones de aguas profundas tienden a ser estratificadas y son de gran
espesor. La inyeccion de agua constituye su principal mecanismo de recuperacion y
a menudo se utiliza para mantener la presion. En este tipo de ambiente, las valvulas
de fondo accionadas en forma remota se consideran una herramienta eficiente para
controlar la distribuciéon del agua de inyeccion. Estas valvulas pueden ayudar a
prevenir la invasion temprana de agua, a la vez que logran un proceso efectivo de
barrido y recuperacion de petréleo®.

En combinacién con los pozos inteligentes, los pozos inyectores también pueden
utilizarse para determinar ciertas caracteristicas de los yacimientos. En un ejemplo
de un area marina, se utilizaron dos pozos inyectores (uno correspondiente a una
terminacion inteligente dual y el otro, un solo inyector) con el fin de efectuar una
prueba de interferencia para determinar la conectividad a lo largo de una falla, en
una zona situada entre los pozos.
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Para la prueba de interferencia se utiliz6 un cable, conectado entre el pozo
productor y el inyector, lo que permitio la adquisicion simultdnea de datos de presion
y temperatura en cada pozo. La Figura 5.6 muestra la supervision submarina de
inyeccion para este caso.

r .

Pozo de inyeccion de agua inteligente

Tasadefujp —e

Sistema de
adquisicion
de superficie
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Pozo productor de petroleo

Tasa deflujp —e

Tubo ascendente — Cable umbilical del sistema de control
de instalacion y reparaciones /

Tiempo —a=

Pozo de inyeccion | Pozo productor de petroleo
de agua inteligente )

Monitor
FoWatcher

Figura 5.6 — Inyeccién submarina®.

El pozo de inyeccion de esta configuracion submarina fue equipado con un
monitor de produccion integrado, instalado en forma permanente por debajo de la
valvula de control de flujo. Esto posibilité la medicién de la tasa de inyeccion en
tiempo real en la zona inferior (inserto del extremo superior derecho).

5.1.7 Beneficios del levantamiento natural por gas

Cuando se introdujeron, los pozos inteligentes eran percibidos como una opcion
costosa y a la vez riesgosa. Esta percepcion fue el resultado de los bajos precios del
petréleo vigentes en ese momento y del objetivo original de la tecnologia como
alternativa a las intervenciones basadas en el empleo de equipos de terminacion o
reparacion de pozos.
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Como resultado, los pozos inteligentes desarrollaron una solucidon que resulta
adecuada exclusivamente en el caso de pozos y campos complejos o de alto costo,
en ciertos lugares aun se conserva.
No obstante, hoy en dia, el método de
monitoreo y control de yacimientos en tiempo
real es cada vez mas evidente en los campos
maduros en los que se estan empleando
sensores y valvulas, monitoreados y accionados
en forma remota para ayudar a mejorar la
eficiencia de los sistemas de levantamiento por
gas, de las bombas eléctricas sumergibles y de
los pozos que producen por medio de bombeo
mecénico™.

T

Figura 5.7 — Levantamiento natural por gasl.

Las terminaciones inteligentes son de
particular interés en areas en las que el gas
proveniente de una zona puede mezclarse con
el petroleo proveniente de otra zona en lo que
v se conoce como levantamiento natural por gas.
.Y El concepto es el mismo que el del
oL levantamiento  artificial por gas; el gas
introducido en la tuberia de produccion desde el espacio anular de la tuberia de
revestimiento reduce la carga hidrostéatica de la columna de petrdleo hasta un punto
que permite que la presion del yacimiento lleve los fluidos producidos a la superficie,
la Figura 5.7 representa el proceso de levantamiento por bombeo neumatico natural.

A veces mencionados como sistemas en sitio, los sistemas de levantamiento
natural por gas utilizan sensores y valvulas de control de flujo de fondo de pozo para
asegurar que un volumen suficiente de gas, producido a través del espacio anular de
la tuberia de revestimiento, ingrese en la columna de fluido de la tuberia de
produccion para levantarla a la vez que se impide el ingreso de un volumen de gas
excesivo que pueda producir flujo cruzado. Los ahorros con respecto a los sistemas
tradicionales provienen del hecho de que los sistemas de levantamiento natural por
gas no necesitan infraestructura de superficie para transportar y suministrar el gas a
través del espacio anular hasta la formacién objetivo. La capacidad para controlar los
volumenes de inyeccibn en forma remota, a través de una linea hidraulica
proveniente de la superficie, constituye una ventaja adicional con respecto a los
sistemas del pasado®.

Las valvulas tradicionales de levantamiento artificial por gas, recuperables con
cable, deben ser extraidas y recalibradas cuando los cambios producidos en las
caracteristicas del fluido incrementan o reducen el volumen de gas requerido para
llevar los fluidos de formacion a la superficie. EI mandril de levantamiento por gas
(azul), que aloja a la valvula, forma parte de la sarta de tuberia de produccion.
En los sistemas convencionales, el gas proveniente de una fuente remota o de otros
pozos del campo se inyecta por el espacio anular. Estos sistemas requieren una
infraestructura considerable.
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En las areas marinas este requerimiento puede resultar costoso ya que a menudo
obliga a utilizar plataformas mas grandes para soportar los pesados equipos de
superficie, tales como los compresores y las conexiones del tubo ascendente.
El método de levantamiento natural por gas no requiere un costo de capital tan
elevado. Sélo se necesitan valvulas de control de flujo de fondo en el pozo para
asegurar que un volumen suficiente de gas ingrese en la columna de fluido para
levantarlo a la vez que se evita el ingreso de un volumen excesivo de gas que
restrinja severamente la produccion de petréleo o, en el peor de los casos, induzca
condiciones de flujo cruzado entre las capas de la formacion.

Los sistemas convencionales también utilizan valvulas para regular el flujo del
gas entre el espacio anular y la tuberia de produccion. No obstante, a diferencia de
las valvulas inteligentes, las valvulas tradicionales de levantamiento artificial por gas
poseen un tamafio de orificio fijo y, por consiguiente, requieren intervenciones con
linea de acero o tuberia flexible para extraerlas, redimensionarlas y volverlas a correr
cuando cambian las condiciones de los yacimientos o de los fluidos.

Y, como sucede en otras terminaciones inteligentes, el flujo de gas hacia el interior
del pozo puede ser monitoreado y controlado.

Como se mencion6 previamente, los avances en materia de pozos inteligentes
incluyen sensores de presion y temperatura de cuarzo, altamente sofisticados, y los
estranguladores de configuracién variable operados en forma remota. Pero dado que
su costo es significativamente inferior, los medidores de deformacion simples y las
valvulas de control de flujo operadas en forma remota, con posiciones de apertura y
cierre solamente, siguen siendo las herramientas por excelencia para las
terminaciones inteligentes en pozos que producen mediante levantamiento artificial
por gas en activos maduros®.

5.1.8 Perspectiva respecto a los campos inteligentes

El objetivo del campo inteligente es automatizar tantas tareas como sea posible
para mejorar el valor presente neto de un activo, a través del incremento de la
produccion y la reduccion de los costos. Para muchos, el campo inteligente por
excelencia es, por consiguiente, aquel en que la intervencion fisica se elimina del
proceso de produccion en todas las actividades, salvo las tareas de mantenimiento
esenciales o la ocurrencia de eventos inusuales e imprevistos. Con esa vision, los
sistemas recolectan y procesan grandes volumenes de datos provenientes de
numerosos nodos, ubicados dentro de cada pozo e instalacion de superficie.
El sistema luego organiza toda esta informacién en forma racional, toma decisiones
l6gicas para optimizar la produccion de todo el campo y pone en practica esas
decisiones por control remoto. Dentro de la vision final, el monitoreo y la accion
resultante tienen lugar en tiempo real y en un ciclo continuo. La industria en su
totalidad aun debe decidir si dichos sistemas automatizados son factibles vy
convenientes. Entre tanto, el valor maximo de las terminaciones inteligentes radica
en el mejor manejo de los yacimientos, que aplica procesos de transmision de datos
y control en tiempo real a herramientas tradicionales de ingenieria de yacimientos,
tales como el andlisis de las curvas de declinacion, los célculos de balances de
materiales, las curvas de desempefio y la simulacion de yacimientos. Pero, por
encima de todo, el valor de los pozos inteligentes reside en su capacidad para
posibilitar a los operadores el control activo de sus yacimientos con el fin de
maximizar la recuperacion y optimizar la produccion.
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5.2 Valor en flexibilidad operativa asociado a la aplicacion de pozos
inteligentes

5.2.1 Valor propuesto asociado a los pozos inteligentes

La tecnologia de pozos inteligentes es una tecnologia emergente para la industria
de aceite y gas. Esto brinda un amplio espectro de valor generando funcionalidad
para operaciones de campos de aceite y gas; todo deriva de la habilidad para
colectar, transmitir y analizar transmision, informacién de producciéon y de
yacimiento. Esto también permite monitoreo selectivo de la zona y control del fluido
de produccién y de inyeccion en tiempo real para optimizar el proceso de
produccion. La adopcion de tecnologia de pozos inteligentes ha sido lenta a la
madurez debida en parte a la falta de un método viable para definir cualitativamente
el valor asociado con varias aplicaciones de la tecnologia *.

Esta tecnologia minimiza riesgos operacionales por el aprovechamiento
técnicamente avanzado de pozos (multilaterales y extendidos de alcance
horizontales) tanto en pozos como produccién combinada de yacimientos separados
para incrementar la recuperacion total en el tiempo.

Los sistemas optimizan regulacion de flujo mediante cierre (on/off) vy
estrangulamiento a la entrada de agua/gas después de su invasion. Algunos
sistemas de pozos inteligentes pueden medir gastos de flujo y corte de agua de
zonas individuales para optimizar la eficiencia del sistema artificial y control de la
produccion (o inyeccidn) en zonas con permeabilidad variable.

En general, el valor generado mediante tecnologia de pozos inteligentes puede
integrarse en tres variables. Primeramente, la funcionalidad y confiabilidad del
equipo de terminacién asi reflejado en el nivel de inteligencia. En segunda, los
perfiles de produccion alcanzados a través del comportamiento de yacimientos
simultdneos. En tercera, la economia del proyecto en términos de flujo de efectivo
para evaluar la opcion de tener flexibilidad para direccionar las incertidumbres del
comportamiento de produccion.

La funcionalidad del equipo de terminacién y confiabilidad para el nivel correcto
de inteligencia determina la magnitud del valor que puede alcanzarse. Los costos
estan afectados mediante el incremento de eficiencias operativas debido a
intervenciones reducidas, difiriendo gastos de capital, produccion de agua reducida,
etc. El comportamiento del perfil de yacimiento puede beneficiar en dos sentidos:

4 Un incremento en su valor esperado sobre el tiempo.

4 Un decremento en la volatilidad o varianza de los perfiles esperados de
produccion.

De hecho, es el segundo punto el gue a menudo es pasado por alto en la evaluacién
de la tecnologia de pozos inteligentes®.
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La tecnologia da informacion adicional acerca de los yacimientos asi como el
pozo con la habilidad de actuacién en esta informaciéon en tiempo real y tomar
ventaja de las opciones de producciéon como ocurren. Esto resulta en la capacidad
adicional para optimizar los ritmos de produccién y reducir la variacion en los indices
de produccion. La flexibilidad en técnicas de reflejo de opciones reales agrega valor
de manejo activo de yacimientos con pozos inteligentes, generado mediante
respuesta a circunstancias cambiantes.

No obstante, el valor propuesto a pozos inteligentes es el valor agregado al tener
el nivel correcto de inteligencia con el ajuste para la funcionalidad propuesta y
confiabilidad, para el activo correcto con optimizacion de reserva, y en el tiempo
correcto para maximizar el Valor Presente Neto (VPN).

5.2.2 Funcionalidad y consideraciones de confiabilidad

El grado de confiabilidad de un sistema de pozos inteligentes puede influir su
nivel de complejidad. Es importante considerar el nivel de inteligencia adecuado para
que el yacimiento produzca, y la compensacién potencial entre la confiabilidad del
sistema y la complejidad. Un método que ha sido desarrollado para cuantificar como
afecta el componente de confiabilidad la totalidad de la mision para el desarrollo del
campo y finalmente el valor entregado.

Para la evaluacion de los sistemas de pozos inteligentes se ha usado un proceso
de analisis de falla para crear los perfiles de confiabilidad y describir el
comportamiento final del sistema. Los modelos de falla combinan el componente
individual y sub-sistema de ritmos de falla (en combinaciones en serie) permitiendo
gue los efectos de redundancia sean considerados. Este andlisis provee un analisis
de campo basado en un indicador de fiabilidad en las operaciones.
La Figura 5.8 ilustra la funcionalidad del sistema y un comparativo de confiabilidad
de un sistema con redundancia mecénica contra uno sin redundancia para un
sistema de pozo inteligente en dos zonas.

Comparacion de la Arquitectura No Redundante vs. Redundate
Fiabilidad del Control de Flujo del Sistema en la Sequnda Zona

L A

0.9 1 } ! ) ] . e ] |

1 ! |

08 : ' 4 4 4 :

0.7 ! ! ! ! l
T 064 —+ + —+ i | ~ - SR + =
5 |
B 05 |
= |
Q2 |
© 04 4
i o3 ~ R(t) - 2 Zonas Redundantes | t

0.2 = R(t) - 2 Zonas No Redundantesj...} %

0.1 ! ' Resultados del modelo de fiabilidad con informacioén del subsistema tomada del

histérico del comporamiento del campo de 1999 a la fecha
0 + v T 1 T T 1

*] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5

Tiempo (afios)

Figura 5.8 — Sistema de pozo inteligente en dos zonas®.
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5.2.3 Obteniendo el activo correcto mediante modelado de yacimientos

Para conseguir la propuesta del valor de pozos inteligentes, es importante
comprender como puede desarrollarse el yacimiento mediante la aplicacion de
funcionalidad provista por el sistema de pozo inteligente. Se determina que la
simulacion numérica del yacimiento puede ser utilizada para modelar el yacimiento y
demostrar el comportamiento mejorado de la produccidon incremental con los
diferentes niveles de inteligencia logrados.

El proceso de evaluacion de pozos inteligentes empieza con el modelo
direccionando las incertidumbres sub-superficiales. El entendimiento de aquellos
resultados en incertidumbres en un modelo basico de yacimiento para describir el
estado mas probable del yacimiento. Mediante la variacion de la clave de
incertidumbre del yacimiento se pueden crear y generar multiples escenarios del
comportamiento del yacimiento. Esto establece un conjunto de perfiles de
produccién casos base estocasticos convencionales. EI mismo proceso es repetido
agregando una funcionalidad controlada del yacimiento activado mediante el disefio
de sistemas de pozos inteligentes. Ambos conjuntos de perfiles son usados como
entrada en la valoracién econdmica usando analisis de opcion real para cuantificar el
valor de tecnologia de pozos inteligentes?.

5.2.4 Obteniendo el tiempo correcto mediante la flexibilidad de analisis de
la opcion real

La industria ha buscado un método para cuantificar el valor agregado asociado
con la tecnologia de pozos inteligentes. Los enfoques tradicionales a la evaluacién
de proyectos, usar analisis de VPN soOlo cuenta para el flujo de efectivo
deterministico generado mediante los eventos futuros esperados. Muchos de los
valores asociados con una aplicacion de pozos inteligentes se generan a través de
su habilidad para dar flexibilidad y mejorar el manejo de eventos futuros, esperados
e inesperados.

La incertidumbre alrededor del potencial de ingresos futuros generando eventos y
cuando aquellos eventos ocurrirdn es conocida en la industria. Los analisis
deterministicos son inadecuados para manejar evaluaciones donde la sincronizacion
de eventos futuros o sus efectos exactos en el flujo de efectivo no es de su propia
naturaleza determinista.

Las aplicaciones de la opcion real fueron construidas en el modelo matematico
desarrollado para opciones financieras mediante Fischer Black y Myron Scholes asi
como el modificado por Robert Merton?. La tecnologia de pozos inteligentes recae en
una categoria de alta inversion debido a los costos adelantados a su implementacion
asociado a las incertidumbres en el manejo del yacimiento.

Capitulo V Pdgina 227



ndlisis y Discusion de la Aplicacién de Bombeo Neumdtico con Terminaciones Intelgentes

En el caso de la evaluacion del pozo inteligente se requiere una inversion
inmediata para crear flexibilidad operativa futura. Las opciones reales de flexibilidad
estan estructuradas asumiendo que quien toma las decisiones hace incrementar la
inversion para capturar beneficio potencial del crecimiento de cambios en
requerimientos operativos, eventos econdmicos, avances técnicos, etc.

Sin embargo, dada la incertidumbre en sincronizacion de tiempo y su impacto en
rentabilidad de proyectos, el analisis es probabilistico. Las opciones reales de
andlisis de flexibilidad computan un valor promedio de la ganancia resultante con la
incorporacion de flexibilidad operativa incluyendo incertidumbres en el impacto y
sincronizacion.

El enfoque solucion de opciones reales de flexibilidad define la valoracion del
problema de pozos inteligentes en términos apropiados para aplicar la metodologia
real. Con el entendimiento de la capacidad de terminacion inteligente y su influencia
en el comportamiento de yacimientos, pueden definirse variables criticas y su
relacion con la solucion de opciones reales en flexibilidad que pueden ser definidas.

Hay dos componentes principales que conducen la opcién de valor en pozos
inteligentes?,

La primera componente es la incertidumbre. Es la varianza de la incertidumbre
del valor obtenido con respecto al esperado (Fig. 5.9).

Reduccion de la Incertidumbre

Ac =c'—-o?

Rendimiento|Esperado

Figura 5.9 — Componente de incertidumbre?.

El segundo componente de valor es la varianza del valor provocado por el
incremento en los pozos inteligentes en el ritmo de produccion y mas ahorros en
costos de intervencion.
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mejoras en los ingresos, la
Figura 5.10 ilustra cémo se
aprecia el valor de salto al

cambiar de tecnologia
convencional a tecnologia
inteligente.

Figura 5.10 — Componente de salto del valor de una terminacién convencional a una

terminacion inteligente [2].

A continuacion se describen las variables criticas para evaluacion de opciones reales
de pozos inteligentes para entender mejor los parametros involucrados en su
seleccién®:

S= Valor presente neto beneficio de una terminacion de pozo inteligente.

C= Valor presente de costos incrementales de terminaciones de pozos inteligentes
sobre la convencional.

topcion= Tiempo de primer beneficio por una terminacion de pozo inteligente.

o°= La cantidad de incertidumbre en S resuelta dentro del periodo t enfocada en
cambios en el perfil de produccién debido a la aplicacién de terminacion de pozos
inteligentes y la funcionalidad asociada.

R= Costo promedio ponderado de capital o tasa de corte corporativo.
V= Valor del enfoque de desarrollo de pozos inteligentes.

Las opciones de flexibilidad de pozos inteligentes estan ilustradas en la Figura 5.11.

Opcion de Valor de
Recuperables Incrementados

Opcion de Valor de
Gastos Incrementados

Valor de Flexibilidad

Opcion de Valor de
Intervencion Reducida

Valor del Proyecto

VPN Tradicional o Valor Esperado de
la Simulacion de Monte Carlo

Figura 5.11 — Valores de opcion de flexibilidad para terminaciones inteligentesz.
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5.2.5 Metodologia de solucion

Los perfiles de produccion estocasticos para casos convencionales como de
pozos inteligentes generados por modelado del yacimiento discutidos arriba fueron
usados como entran en el software de analisis de opciones reales (FlexAble) para
determinar las opciones de valor de flexibilidad para cada uno de los cuatro casos
considerados®.

Los cuatro casos son:

1. Produccion secuencial convencional.

2. Produccién combinada convencional sin control zonal.

3. Producciéon combinada con controles inteligentes on/off.

4. Produccién combinada con controles inteligentes variables multi-posicion
(estrangulacion).

La opcién de andlisis real de salida es ilustrada en las Figuras 5.12 y 5.13 donde se
muestra el analisis de flujo de efectivo realizado con una herramienta de software.

Flujos de Efectivo

Costos de Capital
= Ingresos

Costos de

Operacién

Figura 5.12 — Flujo de efectivo convencional célculado con un software?.

Tv

Grafica de Opcion de Valor

Opciones Reales vs. VPN

VPN
Valor Neto de Propcto

Valor Esparaco variabh

ol
U &I A&7 &) e

Figura 5.13 — Opciones de valor (del proyecto y esperado) vs. VPN obtenida de un analisis®.
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5.3 Manejo de pozos con terminaciones inteligentes

5.3.1 Aspectos que distinguen a los pozos inteligentes de los convencionales

Durante un tiempo considerable en la industria se han instalado dispositivos
remotos y tecnologia de monitoreo. Las valvulas de seguridad sub superficiales,
mangas de circulacién operadas hidraulicamente y medidores de fondo permanentes
son dispositivos tipicos. Los primeros pozos inteligentes instalados fueron hibridos
de un disefio mas ingenioso produciendo una terminacion la cual podria ser
controlada de forma remota y proveer informacién de reaccién por ejemplo, la
confirmacion de que el empacador de produccion fue colocado en una cierta
posicion asi como datos del fondo del pozo.

Sin embargo, sin tener en cuenta las variadas caracteristicas para una
terminacion inteligente, el hecho permanece en que el disefio de terminacion es un
sistema de control remoto electro-hidraulico.

Los beneficios derivados de las primeras instalaciones de las terminaciones
controladas de forma remota fueron significativos al igual que el costo de las
instalaciones. La geometria de construccion del pozo para adaptarse al nuevo
disefio de terminaciébn tuvo que ser cambiada al acomodar los extensos
componentes y las numerosas lineas de control requeridas para el poder eléctrico e
hidraulico.

Los sensores inteligentes pueden comunicar el fondo y seran requeridos antes de
qgue un pozo controlado de forma remota pueda ser transformado verdaderamente
en un pozo inteligente.

Esto requerira un cambio
Acustica Electromagnética | en la tecnologia de
dispositivos de cableado
—ﬁ—‘ﬂ—é usados hasta la fecha
"} I para la nueva generacion
H | === | 1 de sistemas sin cable con
| tecnologias de onda
g | acustica 0

; | | electromagnética.
¢ \ || La Figura 5.14 muestra
| [T dispositivos de fondo con

tecnologia acustica vy
electromagnética que son integrados en los componentes de terminacion,
permitiendo asi a los dispositivos de terminacion controlados remotamente,
intercomunicarse y proveer un grado de inteligencia real y por lo tanto permitir a una
terminacién convertirse genuinamente en inteligente®.

Figura 5.14 — Ejemplos de dispositivos de fondo sin cable por telemetria acUsticay
electromagnéticaz.
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Un pozo inteligente puede capturar informacién independiente por zonas, al
analizar esta informacion se puede cambiar la configuracion de la valvula de forma
remota para optimizar la produccion, en la Figura 5.15 se observa la aplicacion de
bombeo neumatico sin cable mediante un sistema de telemetria.

Control de Fondo de Bombeo Neumatico de
Inyeccion Usando Tecnologia Sin Cable

-Energia y comunicacion a través de la tuberia;
corriente de retorno a través de la tuberia de
revestimiento (Pseudo-cable)

-La cabeza del pozo esta aislada por medio de
estrangulador eléctrico

-El bombeo neumatico de inyeccidén sub contiene:
Valvula de bombeo neumatico operada
electricamente
Indicador de presiénen T.P.y T.R.
Medidor de flujo de gas

-Valvula de bombeo neumatico:
Alta relacion de cobertura
Posicion de falla

-Las valvulas de recarga son contrables de forma
remota también

-Centralizadores no conductores para mantener la
T.R.y T.P. separadas

Figura 5.15 — Ejemplo de aplicacion pseudocable por telemetria®.

Se ha notado que el alza de USD $1 billones y posiblemente el exceso de USD
I '] $2 billones ha sido
60 invertido en el desarrollo
50 de Ilo que Illamamos
tecnologias de pozos
inteligentes desde  su
introduccién desde
1990, la Figura 5.16
sefala los costos anuales
en billones de ddlares en
el uso de tecnologia
inteligente.
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Figura 5.16 — Estimacién aproximada de las instalaciones de pozos inteligentes desde 1997°.
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La situacion de la tecnologia de pozos inteligentes actual se puede definir en tres
aspectos®:

4 El producto actual de tecnologia de pozos inteligentes ha sobre valorado la
funcionalidad, limitado las expectativas de vida y es técnica vy
econémicamente compatible con muchos de los disefios actuales y nuevos de
pOZos.

4 El sector del servicio parece estar desacoplado del mayor mercado.
Ciertamente no se sabe como ocurrid esto pero podria deberse a contratos
inadecuados con clientes desde el principio, investigaciones de mercado
ineficaces y una vision decepcionada de las capacidades de otros fuera de la
industria para proveer soluciones.

4 Las alternativas estan emergiendo y superaran las deficiencias identificadas
las cuales tienen el potencial para un cambio radical en el rubro de las
terminaciones inteligentes.

5.3.2 Manejando los retos operativos en la instalacion de una terminacion
inteligente en aguas profundas

La busqueda de mayores reservas de hidrocarburos ha dado lugar al incremento
en las actividades de exploracién en terrenos dificiles tales como los ambientes de
aguas profundas y ultra-profundas. Las actividades de desarrollo en estos ambientes
son costosas y muy a menudo la perforacién estandar y tecnologia son puestas al
limite. Esto ha resultado en la necesidad de desarrollar y aplicar nuevas tecnologias
asi como invertir en mejorar las existentes. Tales tecnologias incluyen aunque no se
limitan a las terminaciones inteligentes las cuales pueden ayudar a monetizar los
campos candidatos mediante el mejoramiento de la economia de los proyectos.

Las terminaciones de pozos inteligentes estan siendo el mayor componente de
muchas de las actividades de desarrollo de campos costa afuera. La atraccidon
podria deberse a la robustez y confiabilidad de los sistemas, una comprension mas
amplia del funcionamiento de los componentes y el valor econémico demostrado de
la tecnologia. La confiabilidad mejorada podria estar asociada al incremento en las
instalaciones alrededor del mundo. Las lecciones aprendidas de estas instalaciones
han resultado en una mejor integracion y disefio de los componentes del sistema.

El conocimiento compartido en el uso de tecnologias ha contribuido mucho en su
entendimiento. Las terminaciones de pozos inteligentes tienen varias aplicaciones en
el ambiente de aguas profundas. En un ambiente costa afuera, entre otros
beneficios, un pozo inteligente permite al operador reducir intervencion, monitoreo
de forma remota y control de flujo de fluidos en fondo, optimizar la produccion de
pozos y procesos de administracion del yacimiento con la finalidad de maximizar el
valor de activos.
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Estos beneficios sOlo pueden ser obtenidos cuando el sistema es instalado
satisfactoriamente. Desde una perspectiva operativa, una instalacion exitosa
requiere un manejo efectivo de los factores claves de éxito de la implementacion de
tecnologia. Estos factores de éxito pueden estar clasificados bajo tres categorias
principales denominadas gente, proceso y producto. La incapacidad de identificar y
manejar los retos posados mediante estos factores podrian poner en peligro los
beneficios econémicos potenciales de esta tecnologia®.

5.3.3 Retos operativos

Un ambiente de aguas profundas presenta sus propios retos técnicos como
resultado de operar en terrenos de alto riesgos. Algunos de estos problemas
incluyen altos costos de pozo, manejo del tiempo desde la exploracion a la
produccién, minimizacion de la intervencién y el tiempo de inactividad de perforacion,
manejo de multiples operaciones y nuevas tecnologias.

Similar a otros proyectos de desarrollo, hay muchas etapas involucradas en la
implementacion de terminaciones de pozo inteligentes. Estas consisten en
identificacion del candidato, planeacion y manejo del proyecto, disefio en pozo,
integracion de sistemas superficiales e interfaz, instalaciéon del campo y actividades
posteriores a la instalacion.

El alto costo como consecuencia de fallas del sistema y errores operativos de
terminaciones inteligentes requiere atencién adecuada que puede ser puesta en la
implementacion de tecnologia especialmente en un ambiente de aguas profundas.
Con la finalidad de hacer un proyecto de pozo con terminacién inteligente exitoso, es
crucial identificar y enfocarse en factores clave de éxito®. Estos factores desde un
punto de vista operativo, pueden ser clasificados bajo tres categorias, en la Figura
5.17 se muestra este esquema de elementos para conseguir el éxito de aplicacion.

Disefo del Sistema

Personal

/ Estandarizacion
Equipos Dedicados

Procedimientos,
Manuales y
Documentaciéon

Figura 5.17 — Factores clave de éxito para la instalacion exitosa de terminaciones de pozos
inteligentes3.
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5.3.4 Personal

Este elemento es un factor que esta enfocado en el personal y los equipos.
La terminacién de pozos inteligentes podria ser considerada como una tecnologia
gue proporciona cambios en el desarrollo de activos. Los equipos de activos que lo
implementan por primera vez requieren una revision y si es necesario, un cambio de
actitudes y formas de negocios. Para asegurar que sean cubiertos apropiadamente,
es necesario tener un equipo dedicado y multidisciplinario. El equipo debe formarse
en la vida temprana del proyecto y consistir de titulares, proveedores de tecnologia y
contratistas. El equipo puede también trabajar en un ambiente compartido que
provee acceso facil a la informacion, mejores practicas y conocimiento compartido.
Para fomentar esto, expertos en la materia de diferentes aspectos de la tecnologia
deben ser identificados, apoderados y encaminados con la responsabilidad de
trasmitir conocimiento a otros miembros del equipo. Deben implementarse procesos
para monitorear la tecnologia y extenderlos al personal de plataforma.

Uno de los mayores problemas es la escasez de personal experimentado. Con la
finalidad de manejar esta competencia es necesario tener una estrategia de
reclutamiento y entrenamiento. La estrategia de reclutamiento debe cubrir personal
tanto interno como externo con experiencia relevante y complementaria. Una tutoria,
competencia en mapeo y procesos de monitoreo debe prepararse para nuevos
reclutas y manejo con expertos donde sea posible. La meta final es tener personal
calificado y competente que podria correr comodamente el proceso de instalacion
con supervision minima. Dado que aprender es un proceso continuo y cada
instalacién trae nuevas experiencias de aprendizaje, es necesario que los procesos
sean puestos en cascada con aquellos puntos aprendidos durante el trabajo y el
personal.

La seguridad cubre tanto la del personal como la del equipo. Es critico que la
seguridad estandar mas alta sea mantenida. Esto se logra mediante la construccion
de una cultura de esfuerzo donde los riesgos potenciales son identificados vy
eliminados en lo posible y las medidas preventivas implementadas. Para lograr esto,
los problemas de seguridad deben ser una parte integral del entrenamiento y el
proceso de trabajo. Tales procesos, por ejemplo, deben cubrir problemas como
aseguramiento de proteccion de los equipos con el personal.

5.3.5 Producto

Esta centrado en el equipo relacionado con la terminacién de pozos inteligentes.
Muchas de las terminaciones de pozo inteligentes todavia requieren un cierto nivel
de personalizacion o adecuacion a condiciones especificas.

La estandarizacion del producto puede hacer una contribucion importante al éxito
global de la tecnologia. Esta estandarizacion puede ser conseguida a través de la
planeacién apropiada y entendimiento de la aplicacion.
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Un ejemplo es asegurar que tipos similares de pozos usan equipo similar y corren
en procedimiento de agujero. En suma, las iniciativas de reduccion de costos
pueden ser identificadas e implementadas mediante la reduccion de los tiempos no
productivos a través de procesos de mejora continuos. Ademas, la estandarizacion
del producto requiere calificacion limitada de personalizacion del cliente y pruebas
conducidas.

Un producto de los sistemas de estandarizacion son aquellas herramientas de
intervencién, equipo back-up, accesorios y repuestos listos para cubrir cualquier
percance. Esto brinda la flexibilidad para manejar eventos. Un ejemplo es la
manipulacion de interrupciones no planeadas en linea hidraulica o eléctrica mientras
se corre la sarta de terminacion.

Otro elemento critico de la categoria del producto es la configuracion de sub
ensamblajes de terminacion de pozos inteligentes. Como una practica estandar, los
sub ensamblajes son hechos a menudo en tierra y son trasportados costa afuera a la
plataforma. La profundidad podria crear un reto de transporte y seguridad si son
mayores que la terminacion convencional. Para dichos ensamblajes se requerira
llevar a cabo algunos puestos de trabajo en linea en la plataforma. Una solucion
factible ser& identificar esto en la parte temprana del disefio del pozo e incorporar
componentes de fondo que permitiran a los ensamblajes de terminacién ser divididos
en partes manejables que podrian ser facil y seguramente transportados. Estas
partes podrian entonces ser constituidas y probadas offline en la plataforma.

Es también critico que las visitas a plataforma sean conducidas con anticipacion
dado que no hay suficiente espacio en el piso de plataforma para acomodar
actividades de terminacion de pozos inteligentes y disposicion de equipo.

5.3.6 Proceso

Los elementos del proceso se enfocan mas en los procedimientos y manejo de
problemas de proyecto dirigidos a mejorar el comportamiento de los pozos con
terminaciones inteligentes. Es el corazon del establecimiento de procedimientos para
evaluar y manejar riesgos relacionados al uso de pozos con terminaciones
inteligentes. Como se menciond antes, la aplicacion de pozos con terminaciones
inteligentes involucra actividades que van desde las terminaciones de fondo a
sistemas de control en superficie. Manejar la interfaz entre estas actividades y los
proveedores de servicios es usualmente un reto. Algunos de los retos incluyen pero
no se limitan a la comunicacién, planeacion y problemas de logistica.
Para minimizar los problemas de integracion potencial entre multiples proveedores,
es conveniente conducir una prueba de integracion de sistema antes de las
instalaciones actuales de campo®.

Esta es la mejor practica que podria exponer un producto potencial y desajuste de
personal asi como brindar puntos de aprendizaje valiosos®.
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Un mejoramiento de proceso es el uso de codigos de color.
La simple accién, de no ser implementada, podria llevar a mayores problemas como
resultado del cruce de lineas de control. Parte de este proceso requiere que la
configuracion final sea conocida antes de tiempo. Es importante también que se
mantenga un registro de todos los sub-ensambles para ser instalados indicando
longitudes, didmetro interno y externo, tamafio del drift, peso en libras, etc. Esto es
importante para el proceso de recuento, aseguramiento de todas las piezas que
seran integradas y posibles intervenciones en operaciones futuras.

El programa de limpieza del pozo debe ser planeado e implementado para
asegurar que la limpieza sea obtenida. Los residuos en el pozo como producto de
una limpieza inefectiva podrian resultar en efectos adversos en el comportamiento
del sistema de pozos inteligentes que podrian amenazar los objetivos de aislamiento
zonal de la terminacién. Un programa escrito y ejecutado de limpieza ayudara a
evitar este problema potencial.

Una mejor practica recomendada es dividir eventos planeados en actividades de
pre-instalacion, instalacion y post-instalacion. Esta division le permite al personal
conducir una evaluacién apropiada de los riesgos y proponer soluciones factibles.

Las actividades de pre-instalacion son aquellas conducidas antes de la
instalacion actual de la terminacion de un pozo inteligente; como practica estandar,
debe estar disponible una lista de verificacion de material. Esto puede incluir
informacion como dimensiones del ensamble, fechas de calibracion y certificaciones
donde se aplica. Otro problema sutil pero importante es asegurar que el personal de
instalacién haya conocido y obtenido todos los permisos requeridos como seguridad
y proteccion.

Es también necesario asegurar que todas las actividades estén claramente
establecidas y distribuidas a las personas indicadas antes de comenzar.
Esto asegura que se eviten actividades probleméticas y se tomen las medidas de
proteccion necesarias. Algunas de las actividades incluyen pruebas de
funcionamiento de las unidades de potencia hidraulica, baterias, valvulas de control
de intervalo, indicadores y manejo de herramientas. Los resultados de las pruebas
pueden ser propiamente almacenados y disponibles para referencias. Esto sera
valioso en el diagndstico de problemas inesperados.

Es también importante que el equipo de instalacién de la terminacion inteligente
mantenga una linea de comunicacién constante con otro personal de plataforma
como el supervisor, técnicos y ayudantes de piso.

Esto es vital para garantizar articulos correctos que sean cuidadosamente
escogidos y entregados donde se requieran. Es importante que las actividades sean
ejecutadas sin arriesgar la seguridad.

Algunos de los puntos sobresalientes durante la instalacion es asegurar que las
lineas de control no crucen en la torre de perforacion.
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Otras incluyen verificar el ritmo del fluido de control, llevar a cabo una prueba
apropiada para confirmar la continuidad de la linea y que no existan fugas en el
sistema. Es también importante correr el sistema en el agujero mientras se mantiene
la posicidon correcta para las valvulas de control de intervalo. Como precaucion, es
aconsejable monitorear siempre la integridad eléctrica y presion en las lineas de
control. Esto es para confirmar que las condiciones de fondo deseadas se
mantengan.

Es también relevante que se ejecuten pruebas de funcionamiento en las valvulas
de control de intervalo antes de la terminacion de las lineas de control en el colgador
de la tuberia. Un ejemplo para una terminacién en dos zonas es probar la valvula
superior en la posicion totalmente abierta, ambas valvulas en la posicion cerrada y la
valvula inferior en posicion abierta. Otra parte critica de la instalacion es el ajuste del
empacador de aislamiento de zona. El procedimiento de ajuste debe ser seguido y la
informacion de presion relevante guardada. Esta informacion es importante en el
diagnéstico de problemas potenciales y confirmar que el empacador esta ajustado.
Esto ademas es importante para confirmar que las valvulas de fondo estan cerradas
antes de esta operacion®.

5.3.7 Control para sistemas de pozos inteligentes

La seccién de fondo de un sistema de terminacion inteligente se conforma por
ensambles de valvulas de control de intervalo, tuberia de produccion y otros
accesorios y sensores de flujo y monitoreo. Las VCI y la tuberia de produccion son
los conductos principales para el flujo de fluidos del yacimiento. La VCI permite al
fluido entrar desde el yacimiento mientras que la TP transmite el fluido a la
superficie. Estos sub-ensambles de los sistemas de pozos con terminaciones
inteligentes pueden presentarse en términos de los elementos de flujo.

El método de optimizacion de la red considera cerrado al sistema de pozos
inteligentes. Los puntos de zona donde se localizan las VCI son considerados
uniones. El punto en el que se mide el gasto total del pozo es considerado como el
punto de recarga. Cada pozo tendrd un punto de recarga y varias uniones
dependiendo del numero de VCI instaladas, por ejemplo, un sistema de tres zonas
tendra un punto de recarga y tres uniones”.

Basado en esta definicion se puede establecer un método de optimizacién, esto
requiere conocimiento sobre las VCI instaladas, el gasto de recarga esperado y el
comportamiento de las VCI. Los parametros de caracterizacion de las VCI son
usados para describir su comportamiento de flujo.
La interaccion unién a unién y dependencia pueden describirse usando una
ecuacion de balance de masa aplicada a la red del sistema.

El gasto de recarga esperado es el gasto objetivo total de produccién o inyeccion
del pozo en la condicién del punto de recarga®.
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La caracterizacion de la VCI esta dada por una ecuacion que describe el gasto de
flujo zonal como una funcién de los fluidos producidos o inyectados, caida de
presion cerca de la VCI y la posicion de la VCI. La forma general de esta ecuacion
esta dada como sigue®:

a = C,. |22
e
Ec.5.1
Donde:
g1= gasto de la VCI [bpd]
C.n= coeficiente de la valvula en la posicién n [bpd/kg/cm?]
AP= caida de presion cerca de la VCI [kg/cm?]

yi = gravedad especifica del fluido homogéneo [Adimensional]

La ecuacién de balance de materia para el sistema del pozo esta dada por:

M —Zn:mi =£
i=1

Ec.5.2
Donde:
M= gasto masico del pozo [kg/dia]
€= tolerancia [kg/dia]
m;= gasto masico en un punto del pozo [kg/dia]
n= numero total de uniones en la red del sistema [Adimensional]

Mediante la combinacion de las ecuaciones 5.1 y 5.2 con la informacion relevante
de los sensores de fondo se puede optimizar y controlar facilmente el sistema de
terminacion inteligente para alcanzar los objetivos deseados.

El método de optimizacién y control de la red puede operar de dos modos diferentes:
compensacion zonal y distribucion zonal.

Capitulo V Pdgina 239



ndlisis y Discusion de la Aplicacién de Bombeo Neumdtico con Terminaciones Intelgentes

5.3.8 Modo de compensacion zonal

El objetivo principal es recompensar las zonas favorables y penalizar las zonas
desfavorables. El operador que usa la tecnologia de terminacion de pozos
inteligentes dictara el criterio de compensacion; por ejemplo, una aplicacién instalada
para manejar la produccion excesiva de agua rechazaré la contribucion de las zonas
gue violan mayormente este criterio.

Los pasos a seguir por los mecanismos de optimizacion y control son los siguientes:

1. Especificar un gasto objetivo, Q.

2. ldentificar las zonas favorables y no favorables basandose en la aplicacion del
operador principal.

3. Clasificar las zonas de mejor a peor de acuerdo a qué tanto se alejan o
respetan la aplicacion del operador.

4. Calcular el gasto maximo permitido, Qp, para las mejores zonas y agregar al
gasto de contribucion zonal. Esta zona establece la condicién de operacion del
pozo.

5. Calcular el gasto disponible (Q--2Qp). Seguir a la zona siguiente en la lista de
clasificacion si la disponibilidad no es igual a cero. Si no, detenerse y reportar
los resultados.

6. Computar el coeficiente de valvulas de las zonas activas, C, y posiciones del
estrangulador usando la ecuaciéon apropiada (Ecuacién 5.1) basado en la
condicién de operacion de fondo.

7. Calcular el gasto asociado a la posicion seleccionada de la VCI.

8. Reportar el pozo y las condiciones de zona.

5.3.9 Modo de distribucion zonal

Los objetivos principales de este modo es localizar el gasto total del pozo de
acuerdo a factores predefinidos y localizacién zonal especificada por el usuario.
El modo es util cuando el usuario esta interesado en la contribucion de flujo de cada
zona. Los pasos de calculo para este modo de metodologia de optimizacion y control
son como sigue:

1. Especificar un gasto objetivo, Q; y los factores de localizacion para cada zona.
Los factores de localizacién son usualmente un porcentaje del gasto obijetivo.

2. Calcular los gastos de zona esperados y clasificacion de zonas.

3. Identificar las zonas pasivas basandose en la clasificacion. Las zonas pasivas
dictan las condiciones de operacion de fondo.

4. Calcular el coeficiente de la valvula de la zona activa, C, y posiciones de
estrangulador usando la ecuaciéon apropiada (por ejemplo, Ec. 5.1)
basandose en la condicion de operacion de fondo.

5. lterar en todas las zonas activas hasta que se alcance la tolerancia objetivo
(Ec. 5.2).
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5.4 Evaluacion de requerimientos en sistemas de terminaciones
inteligentes para el desarrollo de un campo costa afuera

5.4.1 Evaluacion de la viabilidad

Los equipos de activo a menudo requieren justificaciones econdémicas sobre los
costos adicionales de capital del equipo para terminaciones de pozos inteligentes
con la finalidad de demostrar el valor operativo maximo asociado a esta tecnologia.
Un gran namero de estos equipos tienen dificultad para hacer esta justificacion.
La razon principal es la falta de herramientas de evaluacién de yacimientos que
puedan modelar efectivamente los componentes del pozo inteligente y las
operaciones deseadas. Konopcszynski y Ajayi describieron otros problemas y retos
relacionados con la tecnologia de pozos inteligentes en el desarrollo de campos.

Muchos autores han presentado maneras de usar la simulacion de yacimientos
para cuantificar la ganancia potencial del uso de esta tecnologia en el desarrollo de
un campo. Yeten Burak utiliz6 un método de gradiente conjugado de optimizacion
conectado a un simulador numérico de yacimiento para controlar pozos
multilaterales, el trabajo predijo un incremento substancial en la recuperacion final de
aceite cuando se compara con los métodos convencionales. Brouwer presentd un
estudio en el cual la técnica de optimizacién se enfoca en reducir la diferencia de
tiempo de trayectoria desde el pozo inyector para producir en un ambiente de influjo
de agua. El método involucré manipular el segmento del indice de productividad del
pozo para maximizar la produccion total. Gai desarroll6 una relacion de
comportamiento de la valvula basada en el comportamiento de afluencia para
optimizar el ajuste de la valvula en una terminacion inteligente multilateral.

Konopcszynski y Ajayi presentaron una técnica de optimizacién dinamica para
optimizar la produccién combinada multizona. Los resultados mostraron beneficios
sustanciales de una terminacion inteligente sobre los sistemas convencionales.
Existe también valor potencial al manejar la incertidumbre superficial mediante la
mitigacion de del comportamiento inesperado del pozo. Estos beneficios se
maximizan mediante el uso de sistemas con valvulas de control de flujo variables
multi-posicién. Este es el nivel de inteligencia recomendado para el campo®.
La ultima década ha estado marcada por la aparicién de tecnologias inteligentes de
campo. Mientras que el actual despliegue de estas tecnologias representa sélo una
pequefia fraccion de la instalacién general, la tendencia es un indicativo del cambio
de actitudes y preferencias en las empresas.

Entre varias compafiias, Saudi Aramco ha desplegado en forma a los objetivos
tecnologias como inteligente pozos equipados con valvulas de fondo mdltiples, como
parte de sus mejores en su clase de précticas.
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5.4.2 Ventajas sobre el uso de valvulas de intervalo

La continua evaluacién de estas tecnologias es importante para dar garantia
sobre sus valores. El rendimiento resultante de esta tecnologia es una funcion de
multiples factores que van desde los pardmetros del yacimiento hasta planes de
finalizacion de la infraestructura superficial.

Comprender y evaluar el impacto de estos factores es complejo debido a la
amplia variacion de las circunstancias. Aqui se resume la experiencia adquirida
durante mas de un centenar de instalaciones en los pozos equipados con mdultiples
valvulas de fondo de pozo. Estas lecciones ilustran las ventajas de estas
aplicaciones y ofrecen una imagen para mejorar el rendimiento.

Las valvulas de fondo usualmente se refieren a valvulas de control de intervalo en
las terminaciones inteligentes. El concepto de esta tecnologia fue desarrollado para
dar significado a la optimizacion de la produccion zonal y control de flujo en la
produccion combinada desde diferentes laterales o segmentos. Usando las variables
posiciones de estas valvulas, se puede manejar la produccién en tiempo real para
mejorar el flujo de aceite. Estas valvulas de fondo son accesorios en pozos
multilaterales u horizontales multi-segmentados para manejar la produccion donde:

Hay variacién en la presion del yacimiento, pozos laterales y segmentos.
Hay una variacién importante en la productividad.

Varian las fracciones de gas o agua.

Presencia de fracturas, fallas y/o intervalos de alta permeabilidad.

* & & o

La primera instalacién de esta tecnologia tuvo lugar en 2004 cerca de los campos
de Saudi Aramco, principalmente Shaybah y Haradh-III.

La efectividad de estas terminaciones dependia de una planeacion, disefio y
ubicacion apropiados. La presencia de un sistema integrado que incluyera paneles
de control superficial y capacidades para pruebas multifasicas es un factor clave
para utilizar efectivamente VCI®.

5.4.3 Evolucion de la aplicacion de valvulas de fondo

La primera implementacion de estas terminaciones es en Saudi Aramco en el afio
2004. Los resultados fueron alentadores y provocaron la inquietud por optimizar y
manejar la produccion en pozos multilaterales. Esta necesidad fue trasladada a la
operacion de VCI de fondo.

La aprobacion del concepto de VCI fue definida cuando los beneficios se
observaron con el monitoreo del comportamiento actual de estos pozos.
El conocimiento efectivo ha provisto una perspectiva en las capacidades de las VCI y
su implementacion®.
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5.4.4 Beneficios alcanzados con respecto a la terminaciéon convencional

El comportamiento de campo de los pozos equipados con VCI ha indicado
ventajas evidentes sobre las terminaciones convencionales. Han sido
instrumentadas para alcanzar los principales objetivos del yacimiento y produccién
tal como sostener la productividad de pozo, mejorar barrido, controlar la produccién
de varios laterales, manejar la produccion de agua y minimizar las interrupciones de
produccion.

Estas ventajas fueron mas pronunciadas en campos donde se desarrollaron
infraestructuras que permitieron control remoto en tiempo real monitoreando y
controlando capacidades de manejo’.

5.4.4.1 Variacion de productividad entre laterales

Muchos pozos multilaterales equipados con valvulas de fondo estan localizados
en areas caracterizadas por variaciones de alta productividad entre diferentes
laterales. Estas variaciones estan influenciadas por las propiedades del yacimiento y
pozo asi como las caracteristicas de la terminacion.

Optimizar la produccién de estos pozos necesita regular los ajustes de las
valvulas de fondo de acuerdo con las productividades de los laterales y en
lineamiento con la estrategia de la produccion del pozo y del area. Durante la
optimizacién, los ajustes a las valvulas de fondo y estranguladores superficiales
fueron adaptados para acompafiar uno o mas objetivos.

Entre estos objetivos, minimizar la caida de presién, maximizar la produccion
total, minimizar la produccién de agua o igualar la produccion entre laterales.

Algunos pozos multilaterales equipados con valvulas de fondo estan localizados
en areas caracterizadas por altas variaciones de productividad entre los diferentes
laterales. Estas variaciones dictan el uso de valvulas de fondo para minimizar el
impacto de estas variaciones.

5.4.4.2 Funcionalidad y capacidades de las valvulas de fondo

Una de las estrategias adoptadas cuando se instala cualquiera de estas
terminaciones es asegurarse de que todas las VCI son funcionales. Ahora, todos los
éxitos de instalacién alcanzan el 100%. Una vez que una terminacion es ajustada y
un pozo se pone en produccion se espera que estas terminaciones funcionen
rutinariamente en periodos que no excedan seis meses. Estas pruebas de rutina
pueden hacerse mas facilmente en campos donde la infraestructura superficial
permite prueba y optimizacion a través de unidades portables de superficie y
controles de fondo. Con la falta de instalaciones de prueba y superficies de control
para cada pozo inteligente es extremadamente dificil optimizar el comportamiento de
estos pozos; por lo tanto, los beneficios esperados de tales pozos no pueden ser
totalmente alcanzados.
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Entre otras cosas, la informacion de campo ha confirmado que después de cuatro
afios de instalacion los sistemas son funcionales para controlar afluencia y las
caracteristicas de flujo con las valvulas de fondo son variadas debido a los diferentes
disefios de terminacion e indices de productividad de las zonas productoras.
Esto hace que el disefio y las capacidades de las valvulas de fondo sean esenciales
para alcanzar los objetivos deseados.

La Figura 5.18 ilustra las capacidades de fondo relativas a varias condiciones de
operacion. Se hicieron evaluaciones y esfuerzos para mejorar el disefio de las
vélvulas de fondo. El nuevo disefio provee un alto nivel de control a gastos de flujo
mas bajos, por lo tanto, permite ajustes mas finos de distribucién de flujo entre los
diferentes laterales o segmentos que permiten un mejor manejo de los pozos y
satisfacen la estrategia de produccién’.

r 1

lmpacto de la variacion de la Roca y Fluido en Latitud de Control de
las Valvulas de Fondo en Pozos Multilaterales

1013u0) ap pnyeT

oleg

Tipo de Fluido

Heterogénea
Multifase
Roca del Yacimiento

Figura 5.18 — Capacidades de la valvula de fondo de acuerdo a laroca del yacimiento y
propiedades de los fluidos .
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5.5 Impacto de los sistemas de pozos inteligentes en la economia total del
campo

5.5.1 Terminaciones convencionales

En un pozo vertical o casi vertical simple el
flujo de aceite o gas desde una sola zona
productora entra al pozo a través de los
disparos.

La presion natural en el yacimiento provee
energia para levantar los fluidos producidos a
través de la tuberia de producciéon a la
superficie.

Un empacador es usado generalmente para
formar un sello entre la parte mas baja de la
tuberia de produccion y la de revestimiento.
El flujo del pozo es controlado manualmente
desde la superficie. La presion de flujo
superficial entre la presion de pozo y la
presidon baja de produccion superficial es
regulada mediante un estrangulador manual®.
La Figura 5.19 muestra un esquema de una

terminacion de pozos convencional.
Figura 5.19 — Sistema de terminaciéon convencional de un pozoS.

En esta terminacion convencional el pozo producird hasta que la presién del
yacimiento decline, el corte de agua incremente o algun otro problema le impida
mantener su produccion. Dado que el pozo sélo produce desde una zona el
comportamiento de la produccion puede diagnosticarse normalmente mediante el
analisis de caracteristicas de presion superficial bajo diferentes condiciones de flujo.

Muchas de las filosofias de terminacion de pozos para ambientes terrestres se
derivaron de escenarios de campos de desarrollo donde la simplicidad es vista como
una clave para generar fiabilidad.

5.5.2 Definiendo la inteligencia

El término “inteligente” generalmente se refiere a la migracién de procesos de
control de fondo. Hoy en dia los sistemas de pozos inteligentes son redes de
produccion en tiempo real y manejo de inyeccidn que proveen monitoreo al pozo,
acceso/modelado de informacion y acciones en la forma de control de flujo remoto.
Los sistemas de pozos inteligentes adquieren parametros desde sensores
avanzados en el pozo y permiten al operador cambiar las caracteristicas de flujo
desde la comodidad de su oficina, sin necesidad de intervencion en pozo.
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La tecnologia de pozos inteligentes abarca dos conceptos primarios:

1. Vigilancia en tiempo real: la habilidad para adquirir informacién de flujo y/o
yacimiento.

2. Control en tiempo real: la habilidad para controlar el flujo de forma remota a
partir del cierre o apertura de estranguladores variables.

Las opciones de control de flujo en tiempo real van de valvulas hidraulicas o
electrohidraulicas a totalmente eléctricas. Los ajustes disponibles de estos sistemas
4 - w de control van desde un
simple abrir y cerrar a
sistemas multi-posicion con
variacion infinita.

Otras caracteristicas
Lineas de control basicas de la tecnologia de
e instrumentacion | pozos inteligentes incluyen
empacadores disefiados
especialmente 'y energia
para el monitoreo vy

T.R.245¢cm

Sersciee dé Bonds comunicaciéon®. La Figura
—] (P, T&Q) 5.20 muestra un esquema
N de pozos con terminaciones

Empacadores con inteligentes.

alimentacion para

lineas de control Figura 5.20 — Sistema de

terminacién de pozos
; szl Reguladores de inteligentes®.
= control de flujo g
Liner18(T remoto
e - > =

5.5.3 Valor propuesto de las terminaciones inteligentes

Originalmente, la justificacién primaria para usar sistemas de pozos inteligentes fue
su habilidad para mitigar claramente los costos de intervencion a pozos en el alto
costo de operacién de ambientes costa afuera. Los sistemas de pozos inteligentes
ahora le permiten al operador cambiar las caracteristicas
de flujo sin necesidad de intervencion y potencialmente
agregan varios millones de ddlares al valor presente neto del pozo.
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Sin embargo, casos especificos soportan el axioma de que reducir o eliminar
intervencion cuenta para una porcion mucho mas pequefa del valor relativo de los
sistemas de pozos inteligentes que originalmente se creia, en la Figura 5.21 se
observa un gréafico de impacto relacionado con la aplicacion de tecnologia de pozos
inteligentes.

El valor real de esta aplicacion recae en el flujo de efectivo y un incremento en la
recuperacion. De hecho, reducir los costos de intervencion cuenta soélo para el cinco
por ciento del impacto relativo de los sistemas de pozos inteligentes al momento que
el seis por ciento de los beneficios derivan en incremento en el ingreso por
produccién®.

Costos Reducidos de Intervencion a Pozos

5%

Produccion Acelerada

7%

Objetivos del Operador:
$300-500 millones valor agregado por afio|
25-35% de valor mejorado ciclo de vida

Costos Reducidos de Pozo

13 %

Costos Reducidos de Instalaciones Superficiales

53 % |« :I Incremento de Recuperacion Final

22%

Impacto de Negocios Relativo

Figura 5.21 — Distribucién de beneficios para terminaciones inteligentesg.

Los operadores estan aplicando tecnologias de terminaciones inteligentes por cinco
razones principales®:

Reducir la demanda de pozos requerida para explotaciéon de reservas.

Ahorrar costos en instalaciones superficiales.

Reducir o eliminar costos de intervencion.

Acelerar la produccion accediendo a mas zonas.

Mejorar las reservas finales recuperables a través de un manejo mejorado del
yacimiento.

ik wh e

La Figura 5.22 ilustra coOmo estos beneficios de los sistemas de pozos
inteligentes podrian mejorar el flujo neto de efectivo durante el ciclo de vida del pozo.
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Gasto de
Produccién
Mejorado y
Volumen

+$

Perfil del Flujo Neto
de Efectivo para
Sistemas de
Terminacion de
Pozos Inteligentes

Recuperacién
Final

Costo de

Intervencién Tiempo

Flujo Neto de Efectivo

Costo de

E&D Perfil del Flujo Neto de Efectivo

Costo de § para la Terminacion Tradicional

S $ Produccién Inicial

Figura 5.22 — Mejorias en el flujo neto de efectivo esperadas con los sistemas de terminacion
de pozos inteligentess.

Las operaciones de produccion de aceite y gas involucran riesgos que son
tipicamente una funcidon de las incertidumbres involucradas en eventos futuros
desconocidos. Utilizar sistemas de pozos inteligentes ayuda al operador a resolver
las incertidumbres y manejar activamente los riesgos.

5.5.4 Proceso de analisis econdmico y de yacimiento

El siguiente paso ha sido definir un proceso de analisis de ingenieria utilizado por
un proveedor de tecnologia de campo para ayudar a cuantificar los beneficios de
comportamiento del yacimiento para la aplicacion de tecnologia de pozos
inteligentes®.

Los objetivos de dichos analisis son:

¢ Evaluar el comportamiento del yacimiento de las configuraciones multi-zona y
opciones de terminacion, incluyendo andlisis de sensibilidad.

¢ Cuantificar el comportamiento del yacimiento de varios sistemas de
terminacion incluyendo terminaciones horizontales y convencionales,
multilaterales y sistemas de terminacion inteligentes.

¢ Determinar las condiciones de operacion de fondo y parametros de disefo
para las valvulas de control de los sistemas de terminacion inteligente.

¢ Determinar la configuracion final del pozo y disefio de terminacién que
optimice la economia total del proyecto.

Las principales herramientas usadas para el analisis de yacimiento de estos
proyectos incluyen modelos de simulacion de yacimiento en un pozo, analisis nodal
del valor de tiempo econdmico.
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Estas herramientas estan aplicadas a configuraciones alternativas de pozo y
disefios de terminacion para lograr los objetivos mencionados. La simulacion y
modelos de pozo se construyen usando la descripcibn mas representativa del
yacimiento y la informacion de condiciones de operacion disponibles. La Figura
5.23 ilustra este proceso de analisis de yacimiento y econdémico.

Identificar una Posible
Aplicacion - Sistemas de
Pozos Inteligentes

Ejecutar el Analisis
Definir Arquitectura y Sistema de Econémico del proyecto
Terminacion de Pozos Inteligentes
l AN

Simular el Comportamiento del Pozo / \
* (Analisis Nodal, Simulacion) o R NO
&Rentabllldad Deseada ™

/Incrementarel Gastoo\ Sl ¢ S

& Factor de RecuoeracV— Ejecutar el
\\\ Proyecto
1{ '

Redifinir la Arquitectura del Considerar Otras
------- Sistema de Terminacion de Alternativas
Pozo Inteligente

. P N L, . . . . . 8
Figura 5.23 — Proceso de andlisis de yacimiento y econémico para terminaciones inteligentes".

5.5.5 Analisis nodal

El andlisis nodal puede usarse para dar un estimado rapido de los beneficios
incrementales de varias opciones de terminacion basadas en el comportamiento de
la produccion de pozos en cualquier punto del tiempo. Las presiones de operacion y
gastos se determinan para una configuracion de terminacion dada y los resultados
del comportamiento del pozo para muchas opciones de terminacion se comparan
graficamente.

El analisis nodal brinda calibracion a la informacion del comportamiento del pozo
en el modelo de simulacién. El analisis nodal también requiere proveer condiciones
de operacion nominales y parametros de disefio (por ejemplo, ajustes de
estrangulador) para las valvulas de control asociadas con los sistemas de
terminacion inteligentes de pozos.
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Dado que la aplicacion de los sistemas de pozos inteligentes en ocasiones dirigen
produccion multi-zona (combinada), es importante que el software de analisis nodal
incorpore afluencia multi-zona incluyendo diferentes propiedades de fluidos por
zonas y patrones de flujo de produccién paralelos para acomodar el flujo en tuberia
para una zona y flujo anular para otra zona antes de la combinacién. En resumen, la
aplicacion de analisis nodal debe ser capaz de modelar el comportamiento de aplicar
un estrangulador de fondo para limitar el flujo del espacio anular a la tuberia de
produccién para varias zonas de interés en un yacimiento®.

Este analisis representa el comportamiento del pozo en un punto del tiempo.
Cuando se combina con andlisis adicionales para condiciones de operacion futuras
(por ejemplo, declinacion de presién o incremento en el corte de agua) determinadas
de andlisis de simulacion de yacimiento o analisis de declinacion puede hacerse una
determinacién mas rigurosa de los beneficios.

5.5.6 Simulacion de yacimientos y analisis de declinacion

La simulacién de yacimientos y andlisis de declinacién son herramientas que
actuan en beneficios de un solo punto en el tiempo para comparaciones variando el
tiempo que permiten la . |
evaluacion economica
final. Como se ilustra en
la Figura 5.24, un
modelo de simulacion
tipico se construye para
estudiar el area de drene
de un sistema de un pozo
inteligente candidato en
el campo de estudio. Los
beneficios del modelo de
la estructura local radican —— . | .
en la variacion en el ==
espesor de la zona y
propiedades del yacimiento, aplicacion de funciones analiticas de invasion de un
acuifero y ubicacion precisa de las terminaciones del pozo en cada zona de intereés.

HAVRRNLS

S il

Field Area [& Single Well Model

Figura 5.24 — Comportamiento del sistema de pozos inteligentes usando modelos de
simulacién®.

Para cada configuracion del pozo (vertical, desviado, horizontal o multilateral) y
disefio de terminacion, el comportamiento de simulacion del pozo es calibrado
usando analisis nodal para la produccion respectiva y condiciones de operacion.
Entonces el modelo es corrido a través del tiempo de simulacion para establecer el
comportamiento de produccion representativo para su comparacién con casos
alternativos.
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Las graficas del perfil de produccion son generadas y las tablas de resumen se
construyen para ilustrar la comparaciéon del comportamiento del yacimiento entre
varias alternativas.

5.5.7 Analisis econOmico

Los resultados de simulacién de yacimientos y analisis nodal son usados como
entrada a un analisis econdmico convencional con proyecciones del valor del dinero
en el tiempo para brindar indicadores econdmicos basicos para las alternativas
estudiadas. Adicionalmente, el capital incremental y los gastos de operacion
asociados con el sistema de pozos inteligentes u otro sistema de terminacion son
incluidos en el analisis. Finalmente, se estima el VPN incremental como resultado de
utilizar disefios de terminacién alternativos®.

5.5.8 Factores econdmicos comparativos

Los factores econdmicos tradicionales son importantes para la evaluacién de los
proyectos de sistemas de pozos inteligentes dado que estdn con mas proyectos de
desarrollo de la produccion. Sin embargo, es importante entender la diferencia entre
un escenario base de terminacion de pozos y varias opciones para mejorar el
rendimiento de la produccion. La Figura 5.25 ilustra un caso base el cual involucra
un pozo produciendo desde una zona usando tecnologia de terminacién
convencional pero también se muestran escenarios alternativos que permiten al
operador producir simultaneamente desde mas zonas. Estos incluyen las opciones
para perforar y terminar un segundo pozo para acceder a la segunda zona
productora usando tecnologia de terminacidon convencional o para implementar
tecnologia de terminacion avanzada (por ejemplo, sistemas de terminacion
inteligentes) para producir efectivamente ambas zonas desde el pozo original.

Los costos consisten en costos de capital y de operacion durante la vida del
proyecto, ese esquema de razonamiento es la base para la toma de decisiones con
respecto a la implementacion de tecnologias.

Caso Base Opcion 1 lOpciones Inteligentes
Solo 1 Zona 2 Zonas, 2 Pozos 2 Zonas, 1 Pozo

I e It J“

. . . L, . L. 8
Figura 5.25 — Alternativas de terminacién para comparaciones econémicas .
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5.5.8.1 Costos de capital

Son costos frontales que surgen mayormente al principio del proyecto. Estos
costos son usualmente altos y generalmente consisten de costos de perforacién, de
terminacion (cementacion y disparos), de entubado de pozos y de cabeza de pozo.
Para la aplicacion de sistemas de pozos inteligentes también deben considerarse los
siguientes aspectos:

¢ Costos de cierre o apertura de valvulas y/o valvulas de estrangulamiento
ajustables.

¢ Costos de empacadores de produccion especializados para control.

¢ Costos de un sistema de control superficial y modificaciones a la cabeza del
poZzo.

¢ Costos diversos y de renta de plataforma relacionados con la instalacién de
sistema de pozos inteligentes.

¢ Costos incrementales de bombas eléctricas sumergibles si fueran necesarias
bombas mas grandes.

5.5.8.2 Costos de operacion

Ocurren periddicamente y son necesarios para las operaciones del campo.
En andlisis econdmico, los costos de operacion se expresan usualmente en términos
de costos por periodo (mes o afio) o costos por volumen de fluido producido o
inyectado. Para nuestra consideracion los costos de operacién incluyen:

¢ Mantenimiento y empresas de servicios: son costos de mantenimiento diario y
de labores.

¢ Costos de produccién: pueden ser subdivididos en costos de levantamiento
artificial o produccién que se relacionan con elevar el aceite, gas y agua a la
superficie, costos de tratamiento, deshidratacion y separacion de fluidos.

5.5.8.3 Ingresos

El ingreso del proyecto se calcula a partir de la informacién de produccién y
precios de mercado de los fluidos producidos (aceite, gas y condensado) que son
dificiles de predecir con el tiempo. Pueden usarse muchas técnicas para estimar los
indices de produccion de aceite y gas dependiendo del tipo de informacién
disponible.

Estas técnicas incluyen métodos de balance de materia, analisis de curvas de
declinacién y simulacién de yacimientos.
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5.5.9 Parametros economicos

5.5.9.1 Tasa de inflacion

Es una practica usual incorporar estimados de la inflacion futura en las
proyecciones de flujo de efectivo en ingresos y costos®. Por ejemplo, el precio del
aceite $o(t), simplemente incrementa mediante la tasa de inflacion como sigue:

$,(0) =%, *(L+%,)'
Ec.5.3
Donde:
$o(t)= Precio del aceite
$,’= Precio basico del aceite
%= Tasa de inflacion

t= Tiempo en afos (desde el presente)

5.5.9.2 Tasa de descuento

El método de flujo de efectivo descontado es ampliamente aceptado y usado en
la industria petrolera para todos los tipos de evaluaciones de capital invertido, las
cuales indican el valor del dinero en el tiempo®. Esto es critico cuando se evalla la
rentabilidad de las inversiones a largo plazo. Los valores presente y futuro del dinero
pueden convertirse al valor presente mediante el uso de la tasa de descuento, %p.
El flujo de efectivo descontado $pcr para cada periodo esta dado por
la Ecuacion 5.4%:

$Bpce (1) =B, /(1_'_ %065)"
Ec.54
Donde:
$ocr= Flujo de efectivo descontado
$cr= Flujo de efectivo
%p= Tasa de descuento

t= Tiempo en afos (desde el presente)
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5.5.10 Consideraciones econémicas de la implementacion de pozos
inteligentes

La intervencion es una operacion llevada a cabo a menudo en terminaciones
convencionales. Los altos costos incluyen renta de plataformas, reparacion, equipo
de terminacion, etc. Debido a la duracion de la intervencién habrd una reduccion en
la produccién. Los riesgos adicionales incluyen problemas ambientales y de
seguridad.

Evitar la intervencion agrega muchos millones de doélares al VPN del pozo.
Los costos de reparacion y de plataforma por si mismos pueden estar alrededor de
los USD $50,000 en areas de baja produccion en tierra, a mas de USD $10 Millones
en ambientes de aguas profundas o costa afuera. Treinta dias de produccion diferida
por una reparacion se traducen en 10,000 bpd y USD $40 por barril que equivalen a
USD $12 Millones de ganancia. En algunos casos la instalacion de un sistema de
terminacion inteligente basico cuesta menos de USD $100,000°.

Los puntos importantes para la aplicacion econémica de pozos inteligentes deben
atenderse mediante una evaluacion - e
econOmica detallada para cada
caso, muchos de los sistemas de
terminacion inteligente se pagan en 35% de
menos de seis meses manejando Produccion

presiones entre zonas que llevan a 50% de Acelerada
una recuperacion de inversion mas Incremento en

rapida. ElI monitoreo permanente

permite un mejor cuidado sobre las RecuPerables
decisiones en la produccién y puede
ayudar a incrementar reservas
recuperables, la grafica de la Figura 15% de Reduccion
5.26 sefala el impacto de Ila €
tecnologia inteligente en diversos
aspectos de campo. %

Jd

Figura 5.26 — El valor de la terminacién inteligentes.

Con todo lo mencionado, los pozos inteligentes mejoran los objetivos de nuevos
pozos y aumentarian las terminaciones de este tipo. Esto implica usar menos costos
de infraestructura superficial y otros beneficios econdémicos.

Los pozos inteligentes no son iguales y se diferencian con base en su
arquitectura de funcionamiento/comunicacién, tipo de operacion, Vvigilancia,
sensibilidad y automatizacion®.

Algunas personas sostienen que la aplicacion de tecnologia de pozos
inteligentes en tierra no es rentable.
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En este sentido, en pozos costa afuera el costo adicional de la terminacion
inteligente es una fraccion menor al 50% y esta fraccion es mayor al 20% en pozos
en tierra.

En Norteamérica y Medio Oriente se han hecho instalaciones con terminaciones
inteligentes en tierra debido a las intensas operaciones de intervencion a pozos y
para ahorrar costos, pocos disefios finales para gastos menores, reduccion de
presion diferencial para valvulas y empacadores y condiciones de servicio menos
demandantes.

El desarrollo de pozos multilaterales en carbonatos, control de inyeccion en
formaciones estratificadas y segmentacion de pozos horizontales extensos para un
control de afluencia mejorado en situaciones terrestres aumenta la demanda de
implementacion de terminaciones inteligentes para implementaciones en tierra.

5.5.11 Analisis del riesgo econémico

Un aspecto que debe considerarse en cualquier inversion petrolera es el riesgo.
Este relaciona a la seguridad de confiar en algunos aspectos de que la evaluacion
del proyecto ocurra como se predijo. El andlisis de riesgos econémico es uno de los
mas importantes para evaluar el mérito comercial del proyecto. Los escenarios de
variables elegidas pueden ser el precio del aceite y tasa de descuento®.

Todos los andlisis estdn basados en el numero de pozos inteligentes en el
campo. Los parametros que pueden variar entre las terminaciones inteligentes vy
convencionales son los costos de capital y de operacién, asi como la produccion
acumulada. Los costos de capital ademas incluyen gastos por tuberias, separadores
y otros elementos en las instalaciones de produccion. Desde que un pozo inteligente
conlleva menos intervencion, los costos debidos a la intervencion no son
considerados en los costos de operacion relacionados. Los costos de cada pozo
para pozos inteligentes incluyen costos por equipo inteligente, plataforma y pozo®.

La Tabla 5.1 muestra los pardmetros considerados para el calculo del VPN.

Afo Aceite Producido Precio del Aceite Ingresos ($) Costos de Capital
(MMbbl) ($/bbl) (%)
Costos de Costos Totales ($) Flujo de efectivo Factor de Flujo de Efectivo
Operacion (%) sin descuento ($) descuento descontado ($)

Tabla 5.1 — Célculo del VPN para precio del aceite de 100 délares y tasa de descuento del 8%
en el caso de laterminacién inteligenteg.
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La probabilidad de éxito de la terminacion es aceptada en un 96%.

Si “n” es el numero de pozos inteligentes habra “n+1” eventos para un caso de falla.
Abajo se ilustran eventos tipicos para un caso de falla de terminacién inteligente. Si
hay tres pozos inteligentes y fallan, hay cuatro posibles estados de las VCI:

¢ Todos los pozos estan abiertos (no necesitan intervencion, son considerados
terminaciones convencionales, sin embargo incurren pérdidas de MM USD
$10).

¢ Un pozo esté abierto y dos cerrados (necesitan intervencién al pozo para abrir
las VCI de cada pozo; el costo de plataforma y reparacion para cada
operacion es de MM USD $2, no obstante hay una pérdida total de MM USD
$14).

¢ Un pozo esta cerrado y dos pozos abiertos (se necesita intervencion para
abrir las VCI de un pozo, sin embargo hay una pérdida de MM USD $12).

¢ Todos los pozos estan cerrados (se necesita intervencion de pozos para abrir
cada VCI, hay una pérdida total de MM USD $16).
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CONCLUSIONES

Existen diversos aspectos de yacimientos relacionados con la aplicacion de
tecnologia inteligente. Dentro del alcance de este trabajo se observa que el bombeo
neumatico es solo una de estas aplicaciones y que puede aportar grandes beneficios
en los campos donde se considere factible su ejecucion.

La tecnologia inteligente hace referencia a sistemas de monitoreo, control y
transmision de datos que de manera conjunta hacen eficiente la supervision de las
condiciones de operacion de los pozos para facilitar la toma de decisiones y realizar
los ajustes adecuados en su operacion. Este proceso involucra sistemas de
telemetria, dispositivos de control de afluencia, sensores de fondo y bases de datos
que almacenan esta informacion.

La tecnologia inteligente no esta limitada a aplicaciones con bombeo neumético u
otros sistemas artificiales de produccion, existen muchas formas en las que puede
ser extendida. Algunos tipos de pozos inteligentes consisten en produccion
multizona, pozos multilaterales y sistemas de control de arena, entre otros.

El bombeo neumético ha demostrado ser un sistema eficiente y que aporta un alto
beneficio econdmico en la industria petrolera en los pozos candidatos para este
sistema artificial debido al incremento que brinda en los ritmos de produccion,
seguridad y operacion.

Las terminaciones inteligentes emplean tecnologias de reciente creacion que utilizan
valvulas para el control de afluencia para brindarle al sistema de bombeo neumético
capacidad de control y autonomia en funcionamiento con otros dispositivos.

Las vélvulas de control de intervalo tienen un rango de ajuste variable o fijo que
resulta conveniente adaptar en diversas operaciones de fondo dependiendo de las
caracteristicas de la fuente de gas y del tipo de terminacion, esto serd determinado
de acuerdo a los requerimientos de quien lo aplica.

El auto bombeo neumatico es una técnica bastante efectiva que permite el
aprovechamiento de una zona de gas asociada o contigua a un yacimiento de aceite
para su utilizacibn como gas de levantamiento artificial y asi aligerar la columna de
liguido, este esquema permite ahorros significativos en el suministro de gas de
inyeccion.

El rol de los agentes inteligentes para la recopilacion y manejo de informacién
juegan un papel vital en la optimizacion del bombeo neumatico en lo relativo a la
inyeccion del gas y control de presion en las lineas.

Los sistemas de bombeo auto, natural o in situ afiaden valor a la aplicacion del
bombeo neumatico al emplear agentes y dispositivos inteligentes. Este sistema ha
probado su éxito debido a la utilizacion del gas de zonas cercanas o de algun
casquete extenso en conjunto con una terminacion adecuada de los pozos y los
estudios de analisis nodal necesarios.
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Los sensores de fondo permiten conocer condiciones de presion y temperatura y con
ello brindan un panorama mas amplio de las condiciones de fondo para la toma de
decisiones y ajustes en el esquema de produccion.

Podemos considerar a los dispositivos de control de afluencia y de intervalo como la
parte medular del sistema de bombeo neumatico inteligente debido a que permiten
el control del pozo de forma 6ptima, regulando asi las condiciones de inyeccion y
favoreciendo el incremento de la produccion.

La tecnologia de bombeo neumatico con terminaciones inteligentes resulta de
factible aplicacion en zonas marinas y complejas, incluyendo ambientes de aguas
profundas debido a que reduce la necesidad de infraestructura superficial y brinda
una mejor capacidad de control del sistema.

En lo relativo a la terminacion de los pozos, para que un pozo tome el caracter de
inteligente no se requieren ajustes complejos en el arreglo de los mismos. La
terminacion inteligente requiere dispositivos de control en el fondo y valvulas de
control de afluencia que deben ser debidamente empacadas y emplear dispositivos
de sello para garantizar su correcto funcionamiento.

Existen diversas metodologias que consideran la aplicacion de bases informéaticas
para el manejo de datos y seguridad, tal como SCADA, que brindan el soporte para
toma de decisiones y control de informacion.

El auto bombeo neumatico resulta un sistema rentable cuando la fuente de gas
satisface los criterios técnicos de seleccion y las caracteristicas geologicas permiten
el transporte e inyeccion del mismo.

El auto bombeo neumético mediante el uso de tecnologia inteligente (valvulas de
control de intervalo) puede ajustarse a las condiciones de produccién en aguas
profundas y resulta bastante conveniente dado que otorga mayor autonomia a los
pozos y permite un control amplio de los mismos.

La incertidumbre y el riesgo en la aplicacion de estos sistemas constituyen una
preocupacion importante, sin embargo, el analisis en equipos de trabajo de las
condiciones de yacimiento y operaciéon permiten tomar la decisibn mas adecuada. El
personal, producto y proceso son claves en este proceso de toma de decisiones en
conjunto con el andlisis econémico.

Se ha observado un incremento de costos del 20 al 50% (dependiendo de la
ubicacion) al emplear estos sistemas pero si se evallan correctamente puede ser
rentable y técnicamente factible.
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RECOMENDACIONES

Emplear este sistema requiere un conocimiento profundo de las condiciones de
yacimiento para determinar los detalles técnicos de la terminacion, sobre todo si se
aplica bombeo neumatico natural.

El analisis de los pozos candidatos para la utilizacion de este sistema debe estar
basado en modelos de yacimiento y predicciones mediante histéricos de produccién
asi como analisis nodal.

Las vélvulas de control de intervalo para bombeo neumatico deben tener ajustes de
apertura basados en analisis nodal para satisfacer la demanda de produccion sin
poner en peligro la fuente de gas y el pozo y garantizar su funcionamiento por un
largo periodo garantizando que no requerird intervenciones futuras.

Las condiciones de la fuente de gas tienen que ser analizadas a detalle para
asegurarse de que se cumpla con la consideracién los tres criterios: productividad,
presion y reserva. Esto impactara notablemente la efectividad del auto bombeo
neumatico asi como la produccion en el limite econémico.

Se debe considerar el riesgo econdémico al momento de aplicar estas tecnologias
aunque el analisis técnico detallado (curvas de comportamiento, analisis nodal,
mapas geologicos, etc.) brinda una pauta importante para tomar la decision de
aplicar este sistema.

El manejo de los pozos con tecnologia inteligente es relativamente nuevo por lo que
se debe capacitar al personal en el manejo de esta tecnologia y considerar las
variables involucradas en su uso.

La configuracion de la terminacion debe ser vigilada cuidadosamente para que se
instalen los dispositivos inteligentes. Es necesario analizar con detalle los puntos
donde se requerira monitoreo, calibrar correctamente la valvula de control de
intervalo y asegurar el funcionamiento de los dispositivos de sello, control de arena o
empacamientos.

Las véalvulas de control de intervalo, sensores permanentes de fondo y dispositivos
de control de afluencia son dispositivos que pueden combinarse con el auto bombeo
neumatico. Debe analizarse sobre su uso y utilizar los dispositivos que se requieran
en cada aplicacion, cada caso es diferente y debe utilizarse el nivel de inteligencia
que se requiera.

Para la aplicacion del bombeo neumatico natural es necesario llevar a cabo un
analisis nodal cuidadoso para evitar el agotamiento del yacimiento de gas en edades
tempranas del proyecto asi como considerar los factores de disefio necesarios, las
curvas de analisis nodal siguen siendo la clave para determinar el mejor
funcionamiento del sistema.
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NOMENCLATURA

AT Tiempo de Adquisicion
bbl Barril de Aceite
bbls Barriles
BCP Bombeo de Cavidades Progresivas
BD Base de Datos
BEC Bombeo Electrocentrifugo
BG Campo/Pozo Bugan
BH Bombeo Hidraulico
BM Bombeo Mecéanico
BN Bombeo Neumatico
Bpce Barriles de Petréleo Crudo Equivalente
bpd Barrriles por Dia
CAA Contacto Agua-Aceite
CGA Contacto Gas-Aceite
CID Control Integral Derivativo
CLP Controlador LAgico Programable
cm Centimetro
Cp Centipoise
CP Presion en la tuberia de revestimiento
CP-TP Relacion de presibn dela TR ala TP
Cv Coeficiente de Variacion para la Valvula
Cin Coeficiente de la valvula en la posicion n
D Darcy
DCA Dispositivo de Control de Afluencia
DRDI Mapeo del Drene Dindmico del Yacimiento
FPSO Floating Production Storage/Offloading
GBT Tiempo de Invasion de Gas
GUI Interfaz de Usuario Gréfica
HCAU Unidad de Direccionamiento Controlada Hidraulicamente
ID-19 Pozo Iron Duke 19
IP indice de Productividad
IPF Indicador Permanente de Fondo
IPR Relacion de Comportamiento de Afluencia
1Q Coeficiente Intelectual
IT Tiempo de Inyeccion
kg/cm? Kilogramo sobre Centimetro Cuadrado
kh Conductividad
Km Kilometros
Kodeco Kodeco Energy
m Metros
M Gasto masico del pozo
m3/bl Metro Cubico por Barril
m3/d Metro Cubico por Dia
mD Mili-Darcy
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m;

MLT
MM
MMbls
MMmcd
MMpcd
Mpcd/bl
mvbmr
mvbnm
n

P

PIT

PD

Pp

Pd

PEP

pH
PLC
PLT

PT

Pr

Pt

PU

Pu
PWF
Pwf-gas
I:)WF-GAS
Pws

a:

Qb
QGAN
QGGAS
QGTP
QGy

Qt
RGA
RGL
RGLI
RMNE
ROSS
RTU
SCADA
STD

T
t

Gasto masico en un punto del pozo

Pozo Multilateral

Millones

Millones de Barriles

Millones de Metros Cubicos Diarios

Millones de Pies Cubicos Diarios

Miles de Pies Cubicos Diarios por cada Barril
Metros Verticales Bajo Mesa Rotaria

Metros Verticales Bajo Nivel del Mar

Numero total de uniones en la red del sistema
Presion

Presién/Temperatura

Presion Corriente Debajo de una Vélvula

presion corriente abajo de una Valvula u orificio
Presién Corriente Abajo de la Valvula

Pemex Exploracion y Produccion

Potencial de Hidrégeno

Controlador LAgico Programable

Registro de Produccion

Presion en la Tuberia Adyacente a una Valvula
Presién en la Tuberia adyacente a una valvula u orificio
Presion en el Interior del Aparejo de Produccién
Presion corriente arriba de una Valvula

Presion Corriente Arriba de la Valvula

Presién de Fondo Fluyendo

Presion de Fondo Fluyente del Casquete de Gas
Presion de fondo fluyendo de la zona de suministro de gas
Presion Estética de Yacimiento

Gasto de la VCI

Gasto maximo permitido

Gasto de gas en espacio anular entre la zona de gas Y la valvula de auto BN
Gasto de gas de la zona de suministro de gas
Gasto de gas para BN en la tuberia

Gasto de gas a través de la vélvula de auto BN
Gasto objetivo o deseado para la simulacién
Relacion Gas-Aceite

Relacion Gas-Liquido

Relacion Gas-Liquido de Inyeccion

Region Marina Noreste

Mangas Deslizables operadas de Forma Remota
Unidad de Terminal Remota

Sistema de Supervision de Control y Adquisicion de Informacion
Sensor de distribucion de Temperatura
Temperatura

Tiempo en afios (desde el presente)

Nomenclatura
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TAML Clasificacion de la Tecnologia Avanzada de Pozos Multilaterales
Tc Tiempo del Ciclo
TMV Transmisor Multivariable
TP Tuberia de Produccién
TR Tuberia de Revestimiento
uUsSD Délares Estadounidense
VCI Vélvula de Control de Intervalo
VMH Valvula Mini-Hidraulica
VPN Valor Presente Neto
VSS Valvula de Seguridad Superficial
SIMBOLOGIA
Y Gravedad especifica del fluido homogéneo
AP Diferencial de Presion
€ Tolerancia
2Qy; Suma del gasto maximo permitido
$cr Flujo de efectivo
$ocr Flujo de efectivo descontado
$o(t) Precio del aceite
$,° Precio basico del aceite
%p Tasa de descuento
%i Tasa de inflacion
°API Grados API (American Petroleum Institute)
°C Grados Celsius
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