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ABSTRACT:

Due the constant increase of the demand of fuel and the challenges that suppose a decrease of the reserves
extracted from natural ways. The optimization of process of enhanced recover is needed for the actual industry,
that’s why the investigations related to this area are in constant growing.

For this reason, the developing of this work, was designed a methodology that let use the tools of the
informatics. In this case is going to be use the CMG platform achieving identify all the indispensable aspects
for made a chemical recover using polymers. The study parts from a technical screening that permit determinate
the critical factors for the application of this kind of technique and at the same time determinate the limits of it.
Also taking in count the constant the needs for the optimization of process, it will be defined parameters that
will permit evaluate the viability not only in a technical aspect, but also form an economic point of view.
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RESUMEN

Debido al constante aumento en la demanda de combustibles y a los retos que
supone el descenso de reservas extraidas de manera natural, surge la necesidad
de implementar procesos de recobro mejorado para suplir dicha demanda. La
optimizacién de los procesos de recobro mejorado es una necesidad para la
industria petrolera actual, y es por esto que las investigaciones relacionadas a esta

area de conocimiento crecen constantemente.

Por esta razon, para el desarrollo de este trabajo se ha disefiado una metodologia
que permita hacer uso de herramientas computacionales. En este caso se usara la
plataforma CMG logrando identificar todos los aspectos indispensables para llevar
a cabo un proceso de recobro quimico empleando polimeros. El estudio parte de un
screening técnico, el cual permitira determinar los factores criticos para la aplicacion
de este tipo de técnica y al mismo tiempo determinara los limitantes de la misma.
Ademas, teniendo en cuenta la constante necesidad de optimizaciéon de los
procesos, se definiran parametros que permitirdn evaluar la viabilidad no solo desde

el punto de vista técnico, sino que también desde el punto de vista econémico.

Palabras clave: Recobro quimico, polimeros, screening, recobro mejorado



ABSTRACT

Due the constant increase of the demand of fuel and the challenges that suppose a
decrease of the reserves extracted from natural ways. The optimization of process
of enhanced recover is needed for the actual industry, that’'s why the investigations

related to this area are in constant growing.

For this reason, the developing of this work, was designed a methodology that let
use the tools of the informatics. In this case is going to be use the CMG platform
achieving identify all the indispensable aspects for made a chemical recover using
polymers. The study parts from a technical screening that permit determinate the
critical factors for the application of this kind of technique and at the same time
determinate the limits of it. Also taking in count the constant the needs for the
optimization of process, it will be defined parameters that will permit evaluate the

viability not only in a technical aspect, but also form an economic point of view.

Key words: Chemical recovery, polymers, screening, improved recovery
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1. INTRODUCCION

Los métodos de recobro que se conocen y aplican de forma convencional, como la
inyeccion de agua, polimeros y vapor, cada vez presentan mayores desafios para
su implementacion debido a las condiciones de los yacimientos actuales. Tal y como
Molano, Navarro y Diaz (2014) afirman, todos los procesos de recobro,
convencionales o no, requieren constantes esfuerzos de planeacion, disefio,

andlisis experimental y simulacién numérica.

Aqui es donde las tecnologias de recobro quimico se presentan con la posibilidad
de ampliar los rangos de aplicacion a mediano plazo. En este sentido, para la
realizacion de evaluacion de viabilidad de implementacién de estos procesos, es
necesario la realizacion de un screening y analogias, basado en el estudio de casos
implementados en el pasado en campos, ya sean exitosos o0 no, utilizando
herramientas computacionales (software) para el desarrollo de este tipo de

evaluaciones. (Delgadillo, Trujillo, Palma, Niz, Rodriguez y le6n, 2014).

Por otro lado, el factor de recobro promedio en Colombia es aproximadamente de
19 %, y alrededor del 90 % de los campos petroleros del pais se encuentran
produciendo aun en etapa primaria. Aproximadamente el 88 % de la produccion
proviene de recobro primario, 11 % de recobro secundario y solo el 1 % de

produccion de métodos recuperacion mejorada de petréleo (Castro et al., 2010)

De acuerdo a lo anterior, resulta indispensable el manejo de herramientas
tecnoldgicas tal como el software de simulacién de yacimientos de la empresa

Computer Modelling Group para poder llevar a cabo en la realidad este tipo de



proyectos de recobro mejorado, sin dejar a un lado todos los aspectos tedéricos
pertenecientes al area. Es por esto que en el presente proyecto se abarcaran todos
los aspectos a tener en cuenta para poder llevar a cabo un proceso de inyeccion de
polimeros principalmente utilizando STARS y CMOST, programas de la plataforma
CMG.



2. JUSTIFICACION

Las reservas de hidrocarburos que pueden ser extraidas de manera convencional
cada vez son menos. Si a esto le sumamos el hecho de que cada dia aumenta la
demanda de hidrocarburos a causa de los constantes avances tecnologicos y al
incremento de la produccién de la industria global, es necesario implementar nuevas
metodologias para la explotacion de estos yacimientos y asi cubrir la demanda

global de hidrocarburos

Es por ello que la recuperacion terciaria surge como una respuesta para el
incremento de la produccion y el aumento del factor de recobro de estos reservorios.
Dentro de estos métodos se encuentra la inyeccidon de polimeros cuyo desarrollo y
aplicacion en los diferentes paises del mundo ha proporcionado resultados
satisfactorios. No obstante, esto solo es posible combinando conocimientos tedricos
y técnicas de simulacion. Debido a lo anterior y al hecho de que la informacién
referente al tema es de dificil acceso para los estudiantes de ingenieria de petrdleos,
surge la necesidad de elaborar un manual donde se condensen ambos aspectos

del tema.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Condensar los aspectos tedricos y técnicos a tener en cuenta para la elaboracion
de un proyecto de inyeccion de polimeros adecuado, empleando las diferentes

herramientas desarrolladas por Computer Modelling Group (CMG).

3.2. Objetivos especificos

- Analizar las propiedades de los fluidos y del yacimiento para llevar a cabo
un proceso de inyeccion de polimeros.

- Analizar las propiedades y caracteristicas de los polimeros.

- Modelar el proceso de inyeccidén de polimeros en un yacimiento que cumple

con las caracteristicas adecuadas para implementar con éxito este tipo de recobro.

- Optimizar el modelo del proceso de inyeccion de polimeros.



4. REVISION DE LA LITERATURA

4.1. Polimeros

Los polimeros son un tipo de macromoléculas, que se caracterizan por tener una
unidad que se repite a lo largo de la molécula. Este tipo de moléculas se forman a
través de la combinacién de mondmeros entre si mediante un proceso conocido

como reaccion de polimerizacion.

Algunas propiedades generales de los polimeros son:

Resistencia | Rigidez Temperaturas Expansién
(MPa) (GP) soportadas (°C) térmica (K1)
7-100 1-4 <150 30-200 X10°°

Tabla 1: Propiedades generales de los polimeros

En la industria de los hidrocarburos son utilizados principalmente dos tipos de

polimeros:
-Poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (Polimeros sintéticos)

-Polisacéaridos (Polimeros producidos biolégicamente)



4.1.1. Poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (PHPA)

Es un copolimero lineal de tipo artificial formado de mondmeros de acrilato y
acrilamida que es soluble en agua. Debido a su alto peso molecular suele utilizarse
como polimero estabilizador de lutitas. También suele utilizarse como extendedor

de arcilla y en algunos casos como agente floculante.

4.1.2. Polisacaridos

Los polisacaridos son carbohidratos de tipo natural compuestos de varios
monosacaridos. Son generalmente usados para aumentar la viscosidad antes de la
inyeccion de agua. Sin embargo, no son utilizados con frecuencia debido a que
pueden reaccionar y generar diferentes subproductos que obstruyen las paredes

del pozo, especialmente al entrar en contacto con bacterias.

4.2. Inyeccion de polimeros

La inyeccion de polimeros es una técnica de recobro mejorado (EOR), la cual
consiste en inyectar agua con polimero hidrosoluble en el yacimiento. La adicién de
polimero resulta en un incremento de la viscosidad, la cual incrementa la eficiencia
de barrido vertical y areal, reduciendo la relacion de movilidad y el flujo fraccional
de agua (NEEDHAM and DOE, 1987).

Para llevar a cabo un proceso de inyeccion de polimeros generalmente se aplica la
norma APl RP 63 (Practicas recomendadas para evaluacion de polimeros usados

en operaciones de recobro mejorado), donde se habla de las diferentes pruebas



gue se deben de llevar a cabo y de los diferentes factores a tener en cuenta para la
seleccion del polimero adecuado en un proceso de estos.

4.3. Factores criticos para lainyecciéon de polimeros

Para llevar a cabo un exitoso proyecto de inyeccion de polimeros es indispensable
tener en cuenta tanto propiedades petrofisicas como de los fluidos de yacimiento.
La siguiente tabla muestra las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta
con sus respectivos rangos de aplicacibn segun diversos autores y algunas

observaciones a tener en cuenta. (Ver tabla 2)



Aladasani Al-Bahar Taber et
Dickson et al. CMG COMENTARIO
and Bai et al. al.
ANO DE PUBLICACION 2010 2010 2004 1997 2016
NO
°API 13-425 >15 >15 25-40
APLICA
VISCOSIDAD (cp) 0.4 - 4000 10-1000 <150 10-100 10<u<150
SATURACION DE CRUDO 34-82% > 30% > 50% > 50%
> 100 cuando
10<u<100 Una baja permeabilidad tendra problemas de
PERMEABILIDAD (md) 1.8-5500 > 50 10<k<800 | 10<k<800 _ _ _
> 1000 cuando inyeccioén y de exceso de retencion.
100<u<1000
Las altas temperaturas me ocasionaran
TEMPERATURA (°F) 74-237.2 <170 <158 <200 <200 degradacion térmica del polimero
NO A mayor profundidad, mayor temperatura, lo
PROFUNDIDAD (ft) 700-9460 800-9000 APLICA <9000 <9000 gue genera una degradacion térmica del
polimero
NO
SALINIDAD (ppm) NO APLICA NO APLICA <50000 <20
APLICA

Tabla 2: Factores criticos en la inyeccién de polimeros




4.4. Relacion de movilidad y eficiencia de barrido

La relacién de movilidad en yacimientos de hidrocarburos se define como la razén
entre la movilidad de la fase desplazante (generalmente agua) y la fase desplazada
(crudo). Para dicha relacion, la movilidad de la fase desplazante se evalla detras
del frente de desplazamiento mientras que la movilidad de la fase desplazada se
evalla delante del frente de desplazamiento, es decir, los valores de permeabilidad

efectiva se toman a diferentes saturaciones. De esta manera tenemos:

Adesplazante _ kwp-o _ krwp-o

M = = =
Adesplazado ko Hw kro Hw

Por otro lado, la eficiencia de barrido se define como la fraccién areal en la cual el
fluido del yacimiento es desplazado por el fluido inyectado al momento de la
irrupcion. Esta eficiencia depende de parametros tales como el angulo y azimut de
la formacion, presencia de fracturas, la relacion de movilidad, el patrén de inyeccién

y la permeabilidad.

Es importante tener en cuenta que altos valores en la relacién de movilidad me va
a causar caminos preferenciales al momento de la inyeccién, por lo cual mi

eficiencia de barrido va a disminuir como se muestra en la siguiente imagen:



Waterflood, break through in 1 hour 19 minutes

B3] S

Polymer flood, break through at 2 hours and 3 minutes, better sweey

llustracion 1: Inyeccién de agua con factor de movilidad no favorable e inyeccion de polimeros con factor de
movilidad favorable (SHENG, 2012)

A continuacion, se observa que con el uso de polimeros dicha eficiencia mejora

respecto a cuando solo se inyecta agua como se habia mencionado anteriormente:

Water Saturation 2018-08-13  J layar. 1 Water Saturation 20190800 Jlayer. 1

e e e e e L e e ey o e A S
[l 1000 200

3110 3100 3050 30 3670 J0W 3058 3040 IEW 020 Ie10 A0 20w 2um 2o

a1m
g

1000 2000 20 1000 2000
2 Il

llustracion 2: Eficiencia de barrido en inyeccion de agua vs inyeccion de polimeros
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4.5. Propiedades de las soluciones con polimeros

A continuacion, se describiran algunas de las propiedades y efectos de mayor

importancia para llevar a cabo un proceso de recobro mejorado exitoso:

4.5.1. Viscosidad del polimero

La viscosidad es sin lugar a dudas el factor mas importante a tener en cuenta ya
que de ella dependera que el proceso de recuperacién mejorada sea exitoso o no.
Al mismo tiempo, la viscosidad del polimero depende de factores como la tasa de

corte, la salinidad y concentracion, el PH y la temperatura.

4.5.2. Viscosidad vs Composicién

Para este caso, tenemos que la viscosidad de la fase es no-lineal, por lo cual la
plataforma CMG utiliza la regla de mezclas modificada que se muestra a

continuacion:

(1) = Y Inlie) £ + 2 e S inu) %

Jj#1

Donde:

n.. = humero de componentes claves

Wy = viscosidad del componente clave i
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f(x;) = funcién no lineal de la viscosidad en términos de la fraccién molecular de

los componentes claves
x; = fraccion molar del componente clave i
n,. = humero de componentes no claves

lej = Viscosidad del componente no clave |

x; = fraccion molar del componente no clave |

4.5.3. Viscosidad vs Tasa de corte

La viscosidad y la tasa de corte son inversamente proporcionales, es decir, a medida
que la tasa de corte aumenta, la viscosidad del polimero disminuye. A continuacién,

podemos ver un claro ejemplo de ello:

=, wwipms Polymer Conc =1500

Sa = 4= Calculated from power equation
> Polymer Cone=500
==@=—Polymer Conc=1000

=5
s
- 4 SN =y
2 5|
2
Water Viscosity at 52°C, cp
5 Shear Rate | Polymer Concentration, mg/L
< 1/Sec 500 1000 1500
0.6624 2 7 10
6.624 1.9 5 9.2
66.24 1.9 38 6.1
| { 4 4 4
0.1 1 10 100 1000 10000

Shear Rate, 1/sec

llustracion 3: Viscosidad vs Tasa de corte (COMPUTER MODELLING GROUP LTD.)
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Este tipo de fendmeno mencionado anteriormente se conoce como adelgazamiento.

45.4. Viscosidad vs Salinidad

La viscosidad de una solucién polimérica disminuye con el incremento de la
concentracion de sales. Esto se debe principalmente a que al ser la PHPA el
polimero usado con mayor frecuencia, se genera un gran efecto de hidrolisis. Esto
quiere decir que el efecto de hidrolisis y la viscosidad son inversamente
proporcionales. En la siguiente ilustracion podemos observar dicho efecto para

diferentes soluciones poliméricas:

m—=().05 w1% Polymer ==—().] w1% Polymer ==—(.15 wi% Polymer

b W s h On =] 00 WO

Viscosidad de la Solucion de
Polimero, cps

4 6 8 10 12

b

0
Concentracion de Sal, wt%

llustracion 4: Viscosidad vs Salinidad (Computer Modelling Group LTD.)
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A una velocidad de cizallamiento de 0, la viscosidad de la solucion puede ser
calculada mediante la ecuacion de Flory-Huggins de la siguiente manera:

o = Wy (14 (Ap1Cy + ApaCh + ApsCR)CSY,

Donde:

I, = es la viscosidad del agua en las mismas unidades que se desea

0
calcular p,
C, = es la concentracion del polimero en agua (adimensional)
Apq, Ay, Ay y Sp = son constantes de ajuste (adimensional)

Csep = €s la salinidad efectiva para el polimero (adimensional)

45.5. Viscosidad vs PH

Para nadie es un secreto que el PH afecta directamente el efecto de hidrolisis. De
acuerdo a lo anterior y al hecho de que generalmente se utiliza PHPA, tenemos que
el PH 6ptimo debe de estar entre 6 y 10 (Flournoy et al, 1997).

4.5.6. Viscosidad vs Temperatura

Cuando tenemos una velocidad de cizallamiento baja, la viscosidad de una solucién
polimérica disminuye con el aumento de temperatura teniendo en cuenta la

ecuacion de Arrhenius:

14



Ea
up = AP eRT

Donde:

A, = es el factor de frecuencia
Ea = es la energia de activacién de la solucion polimérica
R = es la constante universal de los gases

T = es la temperatura absoluta

4.6. Propiedades del medio poroso con flujo de soluciones poliméricas

Existen diferentes fendmenos que se presentan cuando hay flujo de una solucién

poliméricas a través del medio poroso y que seran descritos a continuacion:

4.6.1. Retencion del polimero

Siempre que haya flujo de polimero a través del medio poroso, una parte del mismo
quedara retenida y la podemos medir. La retencién de polimero es causada
principalmente por tres fendOmenos: adsorcion de la roca, entrampamiento mecéanico
debido a la geometria de los poros y entrampamientos hidrodinamicos debido a la

mecanica de los fluidos. La ilustracién 5 muestra dichos fendmenos:

15



@), Hydrodynamic
' Entraptment

. Main Flow
Channel

l Mechanical
Entrapment

M Adsorbed
;.J » Polymers

llustracion 5: Fenémenos de retencion de polimero (SORBIE, 1991)

Segun Sorbie, la adsorcion es el fendmeno mediante el cual las particulas de
polimero quedan adheridas a la roca debido principalmente a las fuerzas fisicas y

no a las reacciones quimicas.

También tenemos que un yacimiento presenta una distribucién que va de poros
pequefios a grandes, por lo cual el entrampamiento mecénico es la retencion de
moléculas de polimeros debido a gargantas de poro muy pequefias. Muchos autores
han estudiado el tamafio molecular 6ptimo estableciendo que debe de encontrarse
entre 0.5 umy 1.5 um. (Cogarty, 1967)

Finalmente tenemos que el entrampamiento hidrodinamico es el efecto producido
por los vértices generados a partir del movimiento de un fluido. Un incremento en el
caudal dara como consecuencia un aumento en el entrampamiento hidrodinamico
(Chauveteau y Kohler, 1974)

16



4.6.2. Volumen de poro inaccesible

Debido a que en el medio poroso los tamafios de las gargantas de poro son
variables y al hecho de que las moléculas de los polimeros son mas grandes que
estas, hay cierto espacio a través del cual la solucién no puede fluir. A dicha fraccién
del medio poroso que no entra en contacto con la solucion se le conoce como

volumen de poro inaccesible (PVI).

4.6.3. Reduccion de la permeabilidad

Se ha comprobado que los polimeros pueden ocasionar una reduccion en la
permeabilidad aparente de la roca. Esta reduccién dependera del tipo de polimero,
la cantidad retenida de polimero, la distribucién y geometria de los poros y el tamafio

mismo de las moléculas de polimero.

4.7. Degradacion molecular

Las largas cadenas de los polimeros se pueden romper debido a distintas razones,
generando una reduccion en la viscosidad y en el peso molecular de los mismos. A
este fendbmeno se le conoce como degradacién molecular y puede darse de manera

mecanica, quimica, térmica y bioldgica.

La degradacion quimica se presenta principalmente al fraccionamiento o

rompimiento de las cadenas por acciéon de agentes quimicos.
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Por otro lado, la degradacion térmica es el fenébmeno que ocurre cuando se someten
los polimeros a altas temperaturas. Para estudiar este fendbmeno, autores como
Davison y Mentzer (1982) han sometido diferentes tipos de polimeros a una
temperatura de 90 °C durante 500 dias, obteniendo los resultados mostrados en la

siguiente ilustracion:

T GLUCAN [T
1 (LIQUID) |

| GLUCAN ,:-'.
ISOLI0) B
PVP

l,i. S IXANTHAN S J

IGUAR GUME

e
~N
=
(=]
~
(=]
5

60 80 100
pa—

L 1 J A Il 1 | ]

VISCOSITY {mPas] OF 500ppm o HVISCOSITY RETENTION AFTER
SEAWATER SOLUTION ATS90°C 500 DAYS AT 30°C

llustracion 6: Viscosificacion de agua de mar y retencion de la viscosidad para diferentes tipos de polimeros
(Davison y Mentzer, 1982)

Las moléculas de polimeros también pueden sufrir degradacién mecanica debido a
los altos gradientes de presion de los fluidos. Esto ocurre principalmente durante la
mezcla del polimero en el tanque, su transporte a través de tuberias y en las bombas
durante la inyeccion. La degradacion mecanica es directamente proporcional con la
tasa de corte, es decir, aumenta cuando incrementamos la tasa de corte (Zaitoun et
al.,2012)

Por altimo, la degradacién bioldgica se da a causa del contacto con las bacterias y
puede presentarse tanto en superficie como en el fondo del yacimiento. A causa de

ello, se recomienda el uso de biocidas para el control de las mismas.
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4.8. Simulador de yacimientos

Un simulador de yacimientos es una herramienta que combina la fisica, la
matematica, la geologia, la ingenieria de yacimientos y la programacion para
pronosticar el comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos bajo diferentes
condiciones de operacion. (Sepulveda y Macualo, 2005)

Es muy importante para este tipo de herramienta llevar a cabo una calibracién previa
con los datos de produccion y de presion, a lo cual se le conoce como ajuste

historico.

4.8.1. ;(Qué es CMG?

Es una compafia canadiense dedicada a la elaboracién de software de simulacién

de yacimientos para la industria del petréleo y gas.

4.8.2. Historiade CMG

La siguiente ilustracibn muestra un breve resumen de la historia de CMG y de sus
herramientas desarrolladas:
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llustracion 7: Historia y evoluciéon de CMG (COMPUTER MODELLING GROUP LTD.)
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4.8.3. BUILDER

Builder es la herramienta que facilita la construccion de los modelos de simulacion
de yacimientos. Esta herramienta maneja informacion del modelo de fluidos,

propiedades roca-fluido, modelo estatico del yacimiento e informacion de los pozos.

4.8.4. STARS

Es la herramienta que se encarga principalmente del modelamiento de procesos de

recobro térmico, quimico y geomecanico.

Inyeccioén alternada
de agua y gas
Inyeccién de agua

Inyeccion de Gas

llustracion 8: Procesos convencionales en STARS (COMPUTER MODELLING GROUP LTD.)
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Inyeccién ciclica de vapor Inyeccién continua SAGD
o de vapor

e,

VAPEX térmico Inyeccién de aire Calentamiento eléctrico
= Prog
i‘ | : i’ —

llustracion 9: Procesos térmicos en STARS (COMPUTER MODELLING GROUP LTD.)

Precipitaciéon de
asfaltenos

Inyeccién de ASP (alcalino,
surfactante y/o polimero)

“opa620m
-
OP-04.30,
OP-04.30i

*:l

Inyeccién de gel Inyeccién de espuma
; INJTR

llustracion 10: Procesos quimicos en STARS (COMPUTER MODELLING GROUP LTD.)

4.8.5. CMOST

Es una herramienta novedosa que combina técnicas avanzadas para el desarrollo

de disefios experimentales, superficie de respuesta y modelos proxy entre otros.

CMOST cuenta con diversas herramientas, las cuales permiten realizar diferentes

estudios, entre los cuales se caracterizan:
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4.85.1.

4.8.5.2.

4.8.5.3.

4.8.5.4.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD: permite determinar cuales son los
parametros que muestran mayor influencia sobre la funcién objetivo,

mejorando el entendimiento del modelo

AJUSTE HISTORICO: a partir de los parametros encontrados en el
andlisis de sensibilidad, para ajustar las funciones objetivo, lo que

permite calibrar los modelos de simulacion, con los datos de campo.

OPTIMIZACION: permite mejorar funciones objetivo, tales como
factor de recobro, VPN, reduccion de costos, a partir de la optimizacion

de parametros operacionales.

ANALISIS DE INCERTIDUMBRE: Evalla el efecto de los parametros
del yacimiento en los pronésticos de produccion del campo,
cuantificando la incertidumbre, para finalmente entender y reducir el

riesgo.
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5. DESCRIPCION DEL MODELO

5.1. Propiedades petrofisicas

El yacimiento utilizado para este proyecto presenta un area aproximada de 2510

acres y tiene las siguientes propiedades petrofisicas:

Propiedad Valor
Permeabilidad (md) 10 - 1300
Porosidad (%) 4-24
Presiéon promedio (Psi) 4900
Temperatura (°F) 150

Tabla 3: Caracteristicas petrofisicas del yacimiento

A partir de la tabla anterior y complementando con un mapa isépaco, se generé
la respectiva malla para el yacimiento, en donde destaca el hecho de que este
presenta baja permeabilidad en la mayor parte de sus zonas complicando el
proceso de inyeccion de polimeros y por ende el barrido que se genera a partir
de ella. A continuacion, se muestra la respectiva malla con su distribuciéon de
porosidad:
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llustracion 11: Malla del yacimiento (porosidad)

5.2. Propiedades del fluido

La seleccion del modelo de fluido se hizo en base a una prueba PVT con las

siguientes propiedades del fluido:

Propiedad Valor
Punto de burbuja (Psi) 560
°API (densidad a condiciones de stock tank) 35 (53.0013 Ib/ft3)
Gravedad especifica del gas 0.7
Densidad del agua de formacion (Ib/ft3) 62.1427
Salinidad del agua de formacion (Ppm) 5000
Compresibilidad del agua (1/psi) 3.1589e-006

Tabla 4: Propiedades del fluido del yacimiento
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5.3. Propiedades del polimero

Para un mejor analisis durante el presente proyecto se utilizaron 3 polimeros cada

uno con diferentes propiedades mostradas a continuacion:

Propiedad Polimero 1 Polimero 2 Polimero 3
Viscosidad
10.5 12 9
@1000ppm (Cp.)
Adsorcion
@1000ppm 15 20 5

(mg/100gr roca)

Factor de resistencia

_ 2.95 3.15 2.0
residual (RRF)
Volumen de poro
. 0.85 0.9 0.95
accesible
Costo 1.4 USD/Ib 1.9 USD/Ib 0.9 USD/Ib

Tabla 5: Propiedades de los polimeros

5.4. Parametros de optimizacion

La optimizacion del modelo de inyeccidn se realizé teniendo en cuenta los siguientes

paradmetros:
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Fluido a inyectar Concentracion de Tasa de BHP de los
polimero (ppm) inyeccion productores
(bbl/d) (psi)
( Agua, Polimero 1,
Polimero 2, Polimero (500, 1000, 1500) (3000-5000) (800 — 1500)

3)

Tabla 6: Parametros de optimizacion

5.5. Valor Presente Neto

La funcién de valor presente neto depende de ciertos costos, precios de venta

e intereses. Para ello, se tomaron valores muy cercanos a los que rigen

actualmente y son los siguientes:

Parametro Valor
Precio del crudo (usd/bbl) 65
Costo de tratamiento del agua
(usd/bbl) 016
Costo del polimero 1 (usd/lb) 1.4
Costo del polimero 2 (usd/Ib) 1.9
Costo del polimero 3 (usd/Ib) 0.9
Tasa de descuento anual (%) 10

Tabla 7: ParAmetros asociados Valor Presente Neto
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6. PROCEDIMIENTO

En este apartado se describird el paso a paso del procedimiento llevado a cabo

durante el desarrollo del proyecto:

1. Antes de entrar a trabajar con la plataforma de CMG se debe de realizar un
proceso de seleccion del simulador con el cual vamos a trabajar. Para esta

seleccién, se tiene en cuenta la tabla 8.

En el caso nuestro, decidimos trabajar con el simulador STARS ya que me permite
simular cada una de las funciones anteriores, teniendo como base un modelo de

fluido semi-composicional
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IMEX STARS GEM
Adsorcion del polimero X X X
Viscosidad de mezcla no lineal X X X
Degradacion del polimero X X
Viscosidad del polimero vs tasa de corte X X X
Viscosidad del polimero vs salinidad X X
Factor de resistencia residual X X X
Reduccién del SOR X X
Volumen poroso inaccesible X X X
Evaluacion de diferentes polimeros X X

Tabla 8: Criterios de seleccién de simulador para inyeccion de polimeros
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2. Lo primero que debemos de hacer a la hora de trabajar CMG es abrir el
launcher, a través del cual podemos acceder a cada una de las herramientas

que este presenta.

Fle Pojet \oew Configuation Help

ey

T

BT GMITN MEXDUIN  SHASNII0  WIPROPIITI0  CMOSTION0  CEDTAMTAO

llustracion 12: Vista previa del Launcher de la plataforma CMG

3. Después de ejecutar el launcher, debemos de abrir el programa Builder.
Como se menciond previamente, este programa nos permite elaborar la
construccion de nuestro modelo, abarcando desde las propiedades
petrofisicas del yacimiento, hasta las mismas propiedades de los polimeros

de inyeccion.
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For Help,press 11

llustracion 13: Vista previa del programa Builder de la plataforma CMG

4. Crear un nuevo documento haciendo clic en New. Luego de esto, se debe de
establecer el simulador a utilizar, el tipo de unidades a manejar, el tipo de
porosidad del yacimiento y la fecha a partir de la cual queremos iniciar

nuestra simulacion.
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Builder - Reservoir Simulator Set_ ﬁ
Simulator Working Units Porosity Shape Factor
£ GEM (@] @) Single Porosty Gilman and Kazemi
) IMEX @ Field (Z) DUALPOR Wamen and Root
i@ STARS & Lab ") DUALFERM
MODSI 1 MINC

) SUBDOMAIN

Subdivisions for Matrix Blocks
Mumber of subdivisons |2

Volume fractions
(2 values expected)

Simulation Start Date
Year: 2019  Month: 1 Day: 1

oK | Cancel |

llustracion 14: Configuracion de simulacion del yacimiento

5. El Builder presenta diversas opciones para la creacion de la malla. Estas van
desde mallas simples como lo son las cartesianas, hasta otras mas
complejas elaboradas a partir de mapas isOpacos. Para elaborar estas
ltimas haga clic en File > Open Map File y seleccione el tipo de mapa Atlas
Boundary Format (.bna). Después de esto busque la ubicacion del archivo
a partir del cual se generard el mapa y seleccién las correspondientes

unidades en las cuales se encuentran las coordenadas.
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llustracion 15: Importar mapa isépaco

6. Ahora haga clic en Reservoir > Create Grid > Ortogonal Corner Point. Esto

permitira crear la malla que mas adelante se acoplara al mapa isépaco.

33



W e CHGBdeaaET . s

PR . { -

Fie Bt Vew 10Conol Reeor Components Rockfuid bl Condions Numencl Geomechunics Web Took Window  Help _ex
“RiBe- &0= Lot wmerrge ~@AROE[FL LA Ee+Qo OB mnLY

U2D Amel - Pora 11 Spmchy Calculste. Vakdate Wit

T e ) G [_"P'] [’1‘!’

K | vt ovsaog

VO Certrd i
Buld b Model wieh Task Managy
Q Comorerts | Cremeged
LT I} (e i " 77000 ' 9,000 11,000 13000 15000 S [File: CHGBuilder
el Cordsers. ) 9 | [User: E
Q) Hrescs Date: 20/06/2019
Gesmecrance § [Scale: 1:39591
b Ve § Rocurent & | [YX:1.00:1
@ o o
€ Anay Propesties S
Sectors ]
Aquiters Reserci Setings.. <
Themal Rockaypes 1o/ edikh &
>
sy o =)
Coculte ropertes. g
e ~
2
8
. o
& G ; .
o g
Froperes. -
: : =)
. 8
ReScUE °
REsOML
k-1 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 mile.
— — :
[ 000 050 1.00km
P ——
8
| © -6000 -4000 -2,000 01,000 3000 5000 7,000 9000 11000 13,000 15000

llustracion 16: Creacion de la malla a partir de mapa is6paco

7. Seleccionar la cantidad de bloques en cada una de las direcciones i, |, k 'y
después establezca el tamafio de cada una de las celdas. Por ejemplo, en la
siguiente imagen, el valor de 27x300 indica que voy a tener 27 celdas en la

direccion i con un tamario de 300 ft cada una.
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Create Orthogonal Corner Point Grid @

Grid Type K. Direction
Caresian Up
@ Comer point {prthogonal) i@ Down

Mumber of Grid Blocks

| direction J direction K direction
27 45 4
Block widths
| direction
27300
J direction
45*300
Cortrolling Grid spacing
[] Snap spacing
Snap grd lines as multiples of:
| direction J direction
1 1
0K || Canesl

llustracion 17: Propiedades para la creacion de la malla

8. Haga clic en Specify Property para poder acceder al mdédulo donde se
especificaran las propiedades petrofisicas del yacimiento. Al igual que con el
mapa isOpaco, se puede importar un mapa de porosidad. Las
permeabilidades se pueden plantear como valores fijos para cada una de las
capas o a partir de una correlacion teniendo en cuenta los datos de
porosidad. Después establezca los valores de presion y temperatura de su

yacimiento.
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llustracion 19: Especificar la permeabilidad a partir de formula
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Formula Manager
= Jll Builder
£ ® Proyecto inyeccion de polimeros.daf
L KforPoros
< m ]+
[ vew [ copy || Delee |

Syntax | Options

Indspendert Variables

Formulz Name: KforPoros

X0 Porosity

Variable MName Component Time File
2019-01-01  C:\Users\Estudiante\Desktop'tesis'\Proyecto inyeccion de palimeros.dat

Add Independent Variables... | [ Insert Selected into Fornula | Edit Selected ] [ Delsts Selected
4.5 * EXP ( 24.5 * HO )
(2] (e (o] 4] L] () o) ] el (=l =] =]
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(] [(2)[a] (=] (=] [tog ] [paim]

llustracion 20: Permeabilidad a partir de la correlacion de Timur

9. Como notara, ya tiene su yacimiento con su respectiva distribucién de
porosidades, permeabilidades, presién y temperatura. Ahora haga clic
derecho sobre su mapa y seleccione la opcion Properties. En la parte de

Maps seleccione la opcién True depth of contorn y haga clic en Ok. Ahora

la malla se ha acoplado a la figura de su mapa isépaco.
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llustracion 21: Acoplamiento de la malla al mapa isépaco

10. Haga clic en Import Black Oil PVT vy seleccione la opcion Launch the
Black Oil PVT Graphical User Interface (GUI) para poder generar el modelo
de fluido a partir de ciertas propiedades PVT del fluido como se muestra en
la siguiente imagen. Es importante destacar que también podemos generar
el modelo de fluido a partir de la herramienta Winprop o a través de un modelo

de fluido rapido.
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llustracion 22: Creacion del modelo de fluido del yacimiento

rWT Using Correlaiionsﬂ - - - - — u1
Builder will calculate Rs, Bo, Bg/Eg/Zg. VisO, VisG and optionally Co.
# Description | Option |Va|ue il
1 Reservoir temperature 150 F
2 (Generate data upto max. pressure of
3 Bubble point pressure calculation Value provided N 500 psi
4 Oil density at STC{14.7 psia, 60 F) Stock tank ofl gravity (AP) Y 35
5 Gas density at STC(14.7 psia, 60 F) Gas gravity (Air=1) N7
& 0l properties {Bubble point, Rs, Bo) comelations | Standing A
7 0il compressibility comelation Glaso A L
8 Separator temperature 1
5 Separator pressure
10 Dead oil viscosity comelation Ng and Egbogah ~
11 Live oil viscosity comelation Beggs and Robinson A
12 (Gas critical properties comelation Standing A
13 Critical pressure
14 Critical temperature L5
15 Mon-hydrocarbon gas comelation Mot used
16 H2S mole fraction {optional) i
[ 5et/Update Values of Reservoir Temperature, Fluid Densities in Dataset
ok [ caneet | | ooy | [ Hep ]

llustracion 23:Modelo de fluido a partir de correlaciones PVT
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11. Después de esto deberéa de crear las curvas de permeabilidad relativa. Para
ello, haga clic en Rock-Fluid > Create/Edit Rock Types. Estas curvas se
pueden crear tanto usando correlaciones como utilizando datos de pruebas
de permeabilidad (SCAL).

llustracion 24: Creacion del modelo roca-fluido del yacimiento

12.Haga clic en New rock type e ingrese los datos de permeabilidad relativa

para la respectiva construccion de las graficas.
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llustracion 25: Modelo roca-fluido a partir de pruebas SCAL

13.Ya creadas las curvas de permeabilidad relativa, ingrese las condiciones
iniciales del yacimiento. Para ello, haga clic en Initial Conditions >
Initialization Settings e ingrese los valores correspondientes a la presion de
referencia, a la profundidad de referencia y a los contactos entre los fluidos

(agua-aceite y gas-aceite) de ser necesario.
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EFDENSITY GRIDBLOCK )
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itz Fegen D)
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Location For Reference Pressure Inttial Reservoir Saturation
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= Reference Block ( REFBLOCK )
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oK | [ Caned || ooy || Hee

llustracion 26: Condiciones iniciales del yacimiento

14.Para la parte numérica vaya a Numerical > Timestep Control e ingrese el
valor para DTWELL. Generalmente este valor se establece entre 0.01 y

0.001 para tener una mayor precision en la corrida.
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llustracion 27: Propiedades numéricas del simulador

15. Teniendo ya la parte numérica cuadrada, deberd de crear los pozos
pertenecientes al yacimiento. Haga clic en Wells & Current > Well New. Lo
primero que deberd hacer es seleccionar la opcidon  Well definition y

seleccionar el tipo de pozo, para lo cual tenemos 3 opciones:
Producer: pozo productor

Injector unweight: pozo inyector sin considerar masa

Injector mobweight: pozo inyector considerando masa
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llustracion 29: Tipos de pozos en Builder
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16.Haga clic en Constraints y marque la opcion Constraint definition. De esta

manera podra especificar los respectivos valores de BHP (Bottom Hole
Pressure) en el caso de los pozos productores. En el caso de los inyectores
es importante especificar los valores de BHP (Bottom Hole Pressure) y STW

(Surface Water Rate) ya que se debe de tener en cuenta la cantidad de fluido

de inyeccion.
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llustracion 30: Propiedades de los pozos

17.Con los pozos ya creados, hace falta establecer los perforados de los

mismos. Haga clic nuevamente en Wells & Current y seleccione la opcién
Well Completions (PERF). Vaya a la parte de Perforations y establezca
gue capas desea que atraviese su pozo teniendo en cuenta su posicion en i

y Su posicion en j.
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llustracion 31: Creacion de perforados de los pozos
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llustracion 32: Datos de los perforados de los pozos
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18. Hace falta establecer una fecha hasta la cual queremos correr la simulacion,
por lo cual iremos a la parte de Dates y seleccionaremos la opcién Add a
range of dates. Aqui podremos seleccionar a través del calendario la fecha
de finalizacion o estableciendo la cantidad de dias que queremos correr
nuestra simulacién. Una vez agregadas las fechas, debera de marcar en la

que desee que el simulador pare.
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llustracion 33: Creacion de fechas para la simulacion
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llustracion 34: Seleccion de fecha de inicio y finalizacion de la simulacion

19. Para empezar a crear las condiciones de inyeccién de polimeros debemos
de ira Components > Process Wizard > Alkali, surfactant, foam, and/or

polymer injection.
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-

. ST
B " Process Wizard SteLI- Choose Process @

This wizard will use the existing fluid model section for STARS and add the necessary data for
the process desired to be simulated. The user must begin this wizard with @ minimum of two or
three components that describe the black oil behavior of the system.

Choose a process from the combo box below and a description will be displayed.

Alkali, surfactant, foam, and/or polymer injection v

The incremental oil recovery from this process occurs when natural surfactants are created
when the oil reacts with the alkali and results in ultra low interfacial tension. This capacity of
forming natural surfactants is limited depending on how much natural acid the crude contains. If
the crude contains small amounts of natural acids. a low concentration of injected alkali is
required and the injected surfactant needs to be present to form the ultra low interfacial tension.
If the crude contains high amounts of natural acids, a higher concentration of alkali needs to be
present in the injected fluid, and the concentration of surfactant required is lower.

Injected polymer helps to improve the mobility ratio by increasing the viscosity of the injected
water. Potential for good oil recovery in conventional alkaline flooding is higher in crudes that
are viscous, napthenic, and low API. The oil must be heavy enough to contain the desired
organic acids, but light enough to permit some degree of mobility control during flooding. The
upper viscosity limit for alkaline flooding is < 200 cp. The minimum average permeability should
be > 20 md. Sandstone is prefemed because carbonates may contain anhydrites or gypsum
which reacts to consume the alkaline chemicals. Alkaline also reacts with clays. and the
reactions are higher at elevated temperatures. Therefore, maximum temperature should be
about 200 F. Alkaline puts a negative charge on reservoir rock, which reduces polymer

|| adsomtion. If the surfactant partitions mostly in the water phase, then the presence of alkali
should reduce the surfactant adsomtion. The presence of salt changes the behavior of the
surfactants in the presence of alkali in a complicated manner: Therefore, laboratory studies
must be done!

Alkaline undergoes unwanted reactions with reservoir brine and rock that waste the alkaline
additive. Surfactants (soaps) can induce mixing of water and oil phase by lowering interfacial
tensions. Residual oil saturations are reduced based on local values of capillary number.
Surfactants can be primarily water soluble, primarily oil soluble or approximately equally soluble.
Optimal perfformance is nomally associated with equal solubilization between water/oil phases.

cBack | [ Net> | [ Cancel |

llustracion 35: Creacion del modelo de inyeccion de polimero

20.El paso a seguir es sin lugar a dudas uno de los méas importantes del proceso,
ya que es donde ingresaremos los diferentes pardmetros a considerar en lo
gue respecta al polimero y cada una de sus propiedades en el yacimiento.
Para una simulacién bastante precisa y acertada, se recomienda incluir los
fendmenos de adsorcion, degradacion y reduccién de la saturacion residual.
También es importante tener en cuenta la salinidad en el reservorio, ya que

dependiendo de ella nuestra simulacion puede variar bastante.
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n Step 2 - Input Specific Data For A.5.P. Models @1
Choose model
’Pohrrner flood (add 1 components) v]
Select Options
Polymer viscosity is a function of Salinity
Polymer is adsorbed onto the reservoir rock
Polymer resistance factor (1.0=no permeability blockage) 255
Accessible pore volume for polymer adsorption 0.85
SOR reduction due to polymer
Polymer quantity decreases with time
Polymer half life {days) 280
Sorw reduction (Sorw_EOR/Sorw_Winj) for rel. perm. set #2 05 L
Krw change (Krw_EORKrw_Winj) for rel. perm. set H#2 2 W
Pow change (Pow_EOR/Pow_Winj) for rel. perm. set #2 1
Sorw trigger for special rel pemm handling 0
Use Kro Corey curve when Sorw < 0.1 (oil wet carbonates) O
Use delta Kro when Sorw < 0.1 {oil wet carbonates) O
Denomalize set #1 curves when Sorw < 0.1 for clastics) O
Rock type for conversion of adsorption values {gm rock to PY) Sandstone A
Rock Density, gm./cm3 285
Set initial salinity {ppm) for all blocks 5000
[ <Back | [ New> | [ Cancel |

llustracion 36: Propiedades de los polimeros de inyeccion

21.Una vez creado el polimero y teniendo en cuenta que podemos tener mas de
un tipo de polimero creado, se debe de seleccionar el que deseemos inyectar
en la siguiente ventana acompafidndolo de un componente ya existente para
la sal. Como lo que vamos a inyectar no es sal, entonces se debe de

seleccionar agua en dicho parametro tal y como se muestra a continuacion:
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d - B
i Step 3 - Component Selection [
Select Options
Add new component for Polymer 1
Select existing component for Polymer Polymer3 h
Add new compaonent for Salt I
Select existing component for Salt Water h
|
[
<Back | [ Ned> | [ Cancel
%

llustracion 37: Seleccién de componentes de inyeccion

22. Establezca los valores de adsorcion para los diferentes valores de

concentracion del polimero seleccionado previamente.

-
M i ' Step 5 - Set Adsorption Values

|

Enter porosity of laboratory polymer adsorption sample 0.1523 f
| Weight % Polymer | Folymer Adsorption, ma/(100gm rock)

1o 0
2 01 [155

[ <Back | [ Ned> | [ Concel |

llustracion 38: Valores de adsorcion para el polimero de inyeccion
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23. A continuacion, se debera de ingresar las respectivas tasas de corte y como

se comporta la viscosidad del polimero evaluado a diferentes
concentraciones.

r = X
1 ' Step 6 - Set Polymer Values @
- -
Enter all salinity{ppm) values in 1 cell 1000 -
Select option for velocity/shear effects on polymer viscosity | Function of shear rate b |E ‘
Enter &ll polymer concentration{wt %) values in 1 cell 00.05010.15 ™
Polymer injection wt% {used for matching) 0.15 il
5al=1000 Wi% Poly=0 Wit% Paly=0.05 Wi% Paly=0.1 Wit% Poly=0.15 |
Shear, 1/day Viscosity, cp Viscosity, cp Viscosity, cp Viscosity, cp
1 |5.72314e+006 0.47184 1.22456 178954 3.0256
2 |572314 047184 1.87456 2.24561 41568
3 572314 0.47184 265458 365231 51235
o
[t}
T T T T T
@ H
S H
]
o
g u
@
— u H H
o leslf----mmm---o REEEEEEEEEEEEEEE EER R bl S REEEEE
by \ 1 \
= : : : !
W Shear(1/day)=57231.4, Salinity(ppm)=1000 0.090 0.120 0.150
B Shear(1/day)=572314, Salinity(ppm)=1000 ration, wt%
m  Shear(1/day)=5.72314e+0086, Salinity(ppm)=1000
Shear(1/day)=57231.4, Salinity(ppm)=1000
Shear(1/day)=572314, Salinity(ppm)=1000
Shear(1/day)=5.72314e+006, Salinity(ppm)=1000
[ <Back | [ New> [ Canesl |
A

llustracion 39: Comportamiento de la viscosidad del polimero con la tasa de corte

24.Seleccione los pozos en los cuales desea inyectar polimero e ingrese la

concentracion en peso y la salinidad del mismo.
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F Y
" i ' Step 7 - Choose Wells, Dates, and Set Injection Compaosition M

| | Polymer injection wi® [0.15
Salt injsction (ppm) (5000 |
CleliErs L * Sont Wel/Date Display:
& iny?2 | 2019-01-01 0:00:00
& 3 20190101 G:00:00 [ ByName ] [ ByDate
7 | iny4 20190101 0:00:00
7 | inys 20130101 0:00.00 Auto Select Wells:
ERCRG 2013-01-01 0:00:00 = ea
7 | iny7 20190101 0:00.00 )
F | Iny8 2019-01-071 0:00:00 Producers
7 |2 Iny9 2019-01-07 0:00:00 o
— () Injectors
o iny10 20190107 0:00:00 4
7 | iyt 20190101 0:00:00 ) Highlighted
7 | iny12 20190101 0:00:00
7 | 13 20190101 G:00:00 [ Match name / wideard |
7 | iny14 20190101 0.00:00
F | 15 20190101 0:00.00
F|v iny16 2019-01-071 0:00:00 l E— l l S— ]
fo iny17 2019-01-01 0:00:00 =

[ <Back | [ Fmsh | [ Cancel |

llustracion 40: Seleccién de pozos de inyeccion

25.Ahora vaya nuevamente a Wells & Current y verifique en Well Events que
cada uno de los pozos inyectores tenga su correspondiente fraccion de agua
y polimero. Las fracciones deben de ser las mismas para cada uno de los

pozos inyectores.
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B ' Well Events l =g X
displayed wells 28 of 48 20190101 = Well: iny3' at 2019-01-01 (0.00 day)
Name / Date Event - D & Type . .
iny3 Injected fluid: [WﬁTEF{ bd ]
2015010 WELL Constraints
INJECTOR - # Component Mole Fraction | [ N
constraints Multipliers 1 Water 0.95995662
injected fluid | 2 Polymer 3.38000001e-006
iny4 Wellbore 3 Dead_Oil 0.0
2019011 WELL Injected Fuid 4 Soln_Gas 0.0
INJECTOR n Total: 10
constraints
injected fluid Options
iny5
20130101 WELL Layer Gradiert
INJECTOR ]
constraints Gas Lit
injected fluid
e Guide Rates
20190101 WELL T Injection fluid / stream attributes
+ Comments
INJECTOR _ [ Temperature 0F
constraints
injectad fluid [C] Steam quality
iny7 P =
20190101 WELL [lPressure U=
INJECTOR
consiraris
injected fluid
- .
. @ Name -
SOt © Dute Mladompoly | ok | [ Caned | [ ey e

llustracion 41: Fracciones de inyeccion en cada uno de los pozos

26.Finalmente corra el simulador haciendo clic en el boton Validate with STARS
seguido del boton Run. Automaticamente se generaran diferentes tipos de
archivos, los cuales se pueden abrir en las diferentes herramientas de CMG

para su posterior analisis.

27. Una vez finalizada la simulacion, podra abrir a través del Launcher la
herramienta CMOST para llevar a cabo el proceso de optimizacién. Luego de
abrirlo, haremos clic en New Project y seleccionaremos el archivo .DAT

creado con la herramienta BUILDER.
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B @
art Page X
=3
€ )
Recent Projects Locat - 3
Date Medifiect o= { -
)
J— e ]
s [N ] S
ud o | -
Studies: /] Copy base case to project folder — Sy
Project Details
Project Location. | C\Users\migue\OneDrive\Documentos. i Browse L 4
Project fie 3
Project folder:
Comments:
ok | ®concel |

llustracion 42: Creacion de proyecto en CMOST

28. Luego de cargar el archivo, se deben de crear los parametros a optimizar en
el modulo Parameterization, agregando los rangos a evaluar de cada uno,

tal y como muestra la siguiente imagen:

55



CONcmp |t -l

) Fomus a
[TNCOMP WATER 0999996615 3384e-006 00 OfFormula 1 B

o @ 2P @aaq @

& Simudation Jobs
“ [ Results & Analyses

4[] Pacameters

|/ TimeSeres
Property v. Distance
3 Ojective Functions

llustracion 43: Parametros de optimizacion en CMOST

Para el caso del parametro Comp_Polimero se debe de crear una ecuacién

para la optimizacion del mismo. Esta ecuacion la podemos encontrar en el

Anexo 1.

29. Después de crear los parametros, se debe establecer una funcién objetivo
la cual sera la base para nuestra optimizacion. Para ello vaya al modelo
Objective Function y seleccione Net Present Values. A continuacion, se

presenta la funcion objetivo a utilizar:

VPN

T
_ Z Q, * Precio aceite — Q; * TT0g4yq — Qp; * Costo_Polimero
£ (1 + tasalnterés)t
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Donde:

VPN = Valor presente neto

Q, = Produccion de aceite

Q.: = Caudal de inyeccion de agua

TTOq4uq = Costo en dolares del tratamiento de un barril de agua
Qp; = Caudal de inyeccion del polimero

Costop,imero = COSto en dolares por cada libra de polimero
utilizada

tasalnteres = Interés de descuento anual asociado

t = tiempo del proyecto

rrirFiEkirs

llustracion 44: Funcion objetivo para la optimizacion en CMOST
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30.Una vez planteada la funcién objetivo, haga clic en Engine Settings e
ingrese el nUmero de experimentos que desea que el CMOST haga para la

optimizacién del proyecto.

T —_— o
o o i PRECTO T — 1 i

Tocks bt
Rab 00 mo

FiekdVPN
Maximize

llustracion 45: Propiedades de la optimizacion en CMOST

31. Finalmente, en el médulo Control Centre y ejecute el CMOST. La velocidad
de corrida de la optimizacion dependera del numero de trabajos que se

coloque en simultaneo.
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Engine name: CMG DECE

Engineversion: 2017 0850127194 Z017-10-25TOS808) # Gereral Siors 4pOptial Sokon  @)Base Case:

Engine btk Bunrieg
Curmetacty: e
Sear date time: 2015-07-17T172542
Eapoed time: 18 hours 46 mimuies 32 seconds
2019-07-19T14508
Engne events
@ Showst © Show emors eely 0 Show warings only © Showinfermstion erly
Time el Sourse. Descrpion

— e . @
finformation. b CETIMIZACION INYECCION DE POUMERGS (0177 i Cormpiete Launcher). O
Jinformatn ot CFTIMIZACICH INYECCION DE POUMERCS 0578 i submited s ocal
[iformaten. ot CETIMIZACION INYECCION DE POUMERQS 0018 i Compiete (Launcher).
Jinformaten ot CPTIMIZACICH INYECCION DE POUMERCS 0178 i submited fa Local

0150181120452 [Imformaticn | Simulation banager ot CRTIMIZACION INYECCION DE POUMERQS, 0015 i Commpieta (Launcher).

| Jinformatin. Job CPTIMIZACION INVECCION .

2015018112005 [Irformation | Simulation banager ot CRTIMIZACION INYECCION DE POUMERQS (0160 i Commpiita Launchar).

201507-181120613_[Informatin Marager o6 CTIMIZACIN INVECCION T

0150161120719 [Information | Simulaton barager ot CETIMIZACION INYECCION D POUMERQS 0161 i Commpiete Launcher).

201907-181120727_[Information | Simulation Manager o6 CETIMIZACION INYECCION DE POUMEROS. 0162 i submited ta Local

2015016112083 [Information | Semuletion barager ot CETIMIZACION INVECCION DE POUMERQS. 0016 1 Compiete Launcher).
[informater. o6 CETIMIZACION INYECCION DE POUMEROS.SO163 i submited ta Local

2015-07-16T120847__ [Information | Simulstion Marager 5t CFTIMIZACION INVECCION DE POUMEROS. 0163 s Compiete Launcher.
[nformater. Job CETIMIZACION INVECCION DE POUMEROS 0164 i submited ta Local

2015-07-167120000 _ [information | Simulston Merager 1ot CFTIMIZACION INVECCION DE POUMEROS 0164 is Compiete Launcher.

llustracion 46: Correr el programa CMOST
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Resultados de la optimizacion

Para lograr determinar cuales eran las mejores condiciones que se ajustaban a este
caso de inyeccion de polimeros, se tom6 como base un total de 500 experimentos,

de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

El polimero que presenta propiedades que mejor se ajustan a este caso de
inyeccion es el polimero 3 con un total de 129 experimentos, lo cual corresponde
a un 25.8% del total. A pesar de que de los 3 es el que menor viscosidad presenta,
estos resultados se deben al hecho de que es el que presenta menor adsorcion y al
hecho de que es el mas econdémico.
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llustracion 47: Resultados de seleccion de fluido de inyeccion

 General Solutions  4pOptima Solution .Baecae]

llustracion 48: Resultados de seleccion de fluido de inyeccion - 2
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La concentracion optima de polimero a utilizar es de 1000 ppm con un total de 172
experimentos que corresponden al 34.4% del total. Si bien es cierto que una mayor
concentracion me genera una mayor viscosidad y por ello, los efectos de
degradacion se haran menos evidentes, el hecho de tener una concentracion

demasiado elevada me implicara mayores costos de inyeccion.

30

Frequency (%)

500 1000 1500
ppm

llustracion 49: Resultados de concentracion optima de polimero de inyeccion
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General Solutions  4pOptimal Solution @ Base Case

£ 1000 *>
o
800
700

600

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Experiment ID

llustracion 50: Resultados de concentracion optima de polimero de inyeccion — 2

La tasa de inyeccion optima para este modelo es de 5000 bbl/d con un total de 114
experimentos correspondientes al 22.8% del total. Esto puede tener explicacion en
el hecho de que el campo manejado presenta un gran tamafio. Sin embargo, hay
gue tener en cuenta que, con una mayor tasa de inyeccion, también tendremos un

mayor corte de agua asociado y en su defecto mayores costos de tratamiento.
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llustracion 51: Resultados de tasa de inyeccion

[  General Solutions 4 Optimal Solution .Bmecae]

pe @ o ° W @ DO O OGO ® o D Sy ® SENIED® ¢ IO oY L]
£ i
2
2600 50 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Experiment ID

llustracion 52: Resultados de tasa de inyeccion - 2
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La presion de fondo de pozo optima es de 800 psi con un total de 92 experimentos
que corresponden al 18.2% del total. Este factor es muy importante ya que con una
presion de fondo demasiado baja podemos tener baja inyeccidbn y con una
demasiado alta la formacion se puede fracturar. Sin embargo, con una presion de

800 psi no se generard ninguno de los 2 casos mencionados anteriormente.

182

168

108

98

Frequency (%)

8.2

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
BHP_Prod

lustracion 53: Resultados de presion de fondo de pozo
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General Solutions  4pOptimal Solution @ Base Case

1300

B
3
8

BHP_Prod

g

1000

800- +00

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Experiment ID

llustracion 54: Resultados de presion de fondo de pozo - 2

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se tiene que la estrategia Optima para

este caso de inyeccion es la siguiente:

Parametro Valor
Polimero a inyectar Polimero 3
Concentracion a Inyectar 1500 ppm
BHP 800 psi
Tasa de inyeccion 5000 bbl/d

Aceite incremental (Polimero 3 vs

» 6.85 MMbbl
Inyeccion de agua)

VPN (Polimero 3 vs Inyeccién de

175.22 MMUSD
agua)

llustracion 55: Modelo éptimo de inyeccion
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Observamos que el aumento en la produccion acumulada de aceite con este modelo
inyeccion fue de 6.85 MMbbl que se ven reflejados en un aumento de 175.22
MMUSD en el Valor Presente Neto.

7.2. Resultados Generales

A lo largo del proyecto, se manejaron 3 casos para poder llevar a cabo un analisis

comparativo entre ellos:

- Inyeccién de agua (Caso base)
- Inyeccion de polimeros sin optimizar (Caso 1)

- Inyeccion de polimeros optimizada (Caso 2)

Lo primero a observar es que el Caso 2 es el que presenta una mayor produccion
acumulada de crudo con aproximadamente 62 MMbbls. (Ver llustracién 58)

Asi mismo, observamos que el mayor factor de recobro se obtiene con el Caso 2
presentando un valor aproximado de 42.5%. El aumento del factor de recobro
respecto al Caso 1 no es tan significativo, pero respecto al Caso base que tan solo
presenta un 37%, si lo es. Esto se debe principalmente al hecho de que se lleva a
cabo un mejor barrido de la zona como se puede observar en el siguiente mapa de

saturacion de crudo. (Ver ilustracién 57)
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Cumulative QOil SC (bbl)

PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE

6€+007 4

5e+007 -

4e+007 4

3e+007 -

2e+007 i

1e+007 -

0 100 200 300 400 560 600 700 800 900 1000 1100 12'00 1300 14'00
Time (day)

== Default-Field-PRO, Cumulative Oil SC, Inyeccion de agua (caso base).sr3
== Default-Field-PRO, Cumulative Oil SC, Inyeccion polimeros 3.sr3
— Default-Field-PRO, Cumulative Oil SC, PROYECTO DE INYECCION DE POLIMEROS OPTIMIZADO FINAL.sr3

llustracion 56: Resultados produccion acumulada de aceite
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llustracion 57: Saturacion de crudo Inyeccion de agua vs Inyeccion de polimeros

Respecto al corte de agua vemos que disminuye en los Casos 1y 2 (75% y 88%

respectivamente) respecto al Caso base (95%). Esto se debe al hecho de que para

lograr recuperar la misma cantidad de aceite teniendo inyeccion de agua respecto

a inyeccion de polimeros, se requiere una mayor cantidad de agua en el primer caso

de inyeccion, por lo cual el corte de agua va a ser mayor y los costos asociados al

tratamiento de la misma serdn més elevados. El Caso 2 (88%) presenta un mayor

corte de agua ya que en el Caso 1 (75%) solo se inyectaban alrededor de 2000 bbl/d

en cada pozo, mientras que en el Caso 2 como observamos con anterioridad se

inyectan alrededor de 5000 bbl/d en cada pozo. (Ver ilustracion 59)

Teniendo en cuenta lo anterior, vemos que la produccién acumulada de agua

presenta el mismo comportamiento (Ver ilustracién 60).
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== Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, Inyeccion de agua (caso base).sr3
== Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, Inyeccion polimeros 3.sr3
— Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, PROYECTO DE INYECCION DE POLIMEROS OPTIMIZADO FINAL.sr3

llustracién 58: Resultados del factor de recobro
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== Default-Field-PRO, Water Cut SC - %, Inyeccion de agua (caso base).sr3
== Default-Field-PRO, Water Cut SC - %, Inyeccion polimeros 3.sr3

— Default-Field-PRO, Water Cut SC - %, PROYECTO DE INYECCION DE POLIMEROS OPTIMIZADO FINAL.sr3

llustracion 59: Resultados del corte de agua
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Cumulative Water SC (bbl)

PRODUCCION ACUMULADA DE AGUA
1Bl el | |

O NN SRR SOV SRR SN U SN SN WU SV SN SR SN S

1,2e+008 -

1e+008 g

8e+007 4 s o e

6e+007

4e+007 |- | //

//

2e+007 -

0- t
0 100 200

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Time (day)

== Default-Field-PRO, Cumulative Water SC, Inyeccion polimeros 3.sr3
== Default-Field-PRO, Cumulative Water SC, Inyeccion de agua (caso base).sr3
— Default-Field-PRO, Cumulative Water SC, PROYECTO DE INYECCION DE POLIMEROS OPTIMIZADO FINAL.sr3

llustracion 60: Resultados de la produccion acumulada de agua
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8. CONCLUSIONES

Para la evaluacion de un proyecto de recobro es importante tener en cuenta
tanto la parte técnica como la parte econdmica a través del uso de las

diferentes herramientas tecnoldgicas.

IMEX, GEM y STARS presentan la capacidad de simular el proceso de
inyeccion de polimeros. Sin embargo, el que mejor se ajusta a las

necesidades de la realidad y que presenta mayor facilidad es el STARS.

Los polimeros son especialmente sensibles a propiedades del yacimiento

como la temperatura, salinidad y la permeabilidad.

Los polimeros no presentan especial sensibilidad en lo que respecta las

propiedades del fluido de yacimiento.

El polimero 3 fue el seleccionado como fluido de inyeccién ya que es el que

genera un mejor desplazamiento de petréleo a menor costo.

Un proyecto de este tipo no se evalla solo teniendo en cuenta el factor de
recobro, también es importante mirar otros aspectos como en este caso la
produccion de agua que influye directamente en la economia del proyecto.
Lo ideal seria tener un incremento significativo en el factor de recobro y una

disminucién en la produccién de agua.

Mediante la optimizacion se logro encontrar una estrategia optima, en la que
se observa una produccion incremental de petroleo de 6,85 MMbbl y 175.22

MMUSD adicionales con respecto a la estrategia de inyeccion de agua.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros proyectos llevar a cabo el mismo
analisis realizado, pero utilizando el simulador GEM para poder
llevar a cabo un analisis comparativo entre estos simuladores que
cumplen las mismas funciones en el proceso de inyeccion de

polimeros.

Siempre a la hora de manejar la plataforma CMG, se debe tener
esencial cuidado con la concentracion de sales y con los efectos

de adsorcion ya que presenta alta sensibilidad a dichos efectos.

Tener especial cuidado en el manejo de unidades, pues los datos
gue se cargan al programa, vienen de pruebas de laboratorio, por
lo que se hace necesario un proceso de escalamiento previo a
unidades de campo, todo esto de acuerdo a literatura técnica
especializada, para que los resultados obtenidos, sean

significativos.
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11. ANEXOS

11.1. Anexo 1: Formula para determinar la composicion del fluido de
inyeccion en CMOST

IF(Fluido=="Agua", " 0.999996616 3.384e-006 0.0 0.0 0.0 0.0,
IF(Fluido=="Polymer1", IF(ppm==500, "0.99999887 0.0 0.0 1.1268E-06 0.0 0.0",
IF(ppm==1000, " 0.9999977453 0.0 0.0 2.25475E-06 0.0 0.0", " 0.999996616 0.0
0.0 3.384e-006 0.0 0.0"), IF(Fluido=="Polymer2", IF(ppm==500, "0.99999887 0.0
1.1268E-06 0.0 0.0 0.0", IF(ppm==1000, * 0.9999977453 0.0 2.25475E-06 0.0 0.0
0.0", " 0.999996616 0.0 3.384€-006 0.0 0.0 0.0%), IF(ppm=500, " 0.99999887
1.1268E-06 0.0 0.0 0.0 0.0", IF(ppm==1000, " 0.9999977453 2.25475E-06 0.0 0.0
0.0 0.0, " 0.999996616 3.384e-006 0.0 0.0 0.0 0.0"))))
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