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OPTIMIZACION DE PRODUCCION DE
LAS UNIDADES DE FLUJO X1 Y X2
UTILIZANDO CHOQUES EN FONDO.

German Castillo Salamanca', Fernando E Calvete Gonzalez?, Alvaro Prada Velasquez®

RESUMEN

Este trabajo describe una metodologia sencilla para optimizar la produccion conjunta de petrdleo de los pozos que
presentan flujo cruzado. Inicialmente, por medio de modelamiento en un software de analisis nodal, se seleccionan
los pozos problema para optimizar, y por medio del analisis de las curvas IPR (Inflow Performance Relationship)
y TPC (Tubing Performance Curve) de estos pozos, se especifican las caracteristicas del coeficiente Cv de una
valvula de control de flujo para tubing de 3 '4 para establecer el porcentaje de apertura.
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ABSTRACT

This work describes a methodology to optimize the production of the wells that present crossed flow. Initially by
means of modeling in a nodal analysis software the wells with problems are selected to optimize them. By means
of the analysis of the IPR curves (Inflow Performance Relationship) and TPC (Tubing Performance Curves) of
these wells, the characteristics of the Cv coefficient are specified for a flow control valve in order to optimize the

production in a 3%" tubing to optimize the production.

Keywords: chokes, Optimization, Production, X2 and X1 Formation, control valves.
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INTRODUCCION

El mecanismo de produccion de X1 es gas en solucion,
mientras que el de X2 es empuje activo de agua que ha
logrado mantener la presion.

Existe un problema particular con las arenas X1 y X2.
Se cree que la diferencia de presion de flujo entre X1 y
X2 esta impidiendo la produccion de X1 o en el peor de
los casos, se estd presentando flujo cruzado, es decir,
que fluidos de X2 estan invadiendo X1.

En el presente trabajo se presenta la metodologia de
seleccion y posterior optimizacion de los pozos que
puedan llegar a tener este problema, por medio de
estrategias de control de flujo.

La tecnologia de las valvulas de control en fondo de
pozo viene de su capacidad para modificar activamente
los completamientos zonales del pozo, e interpretar y
monitorear en tiempo real la adquisicion de datos del
pozo, optimizando la magnitud del caudal existente. El
proposito del trabajo es especificar un disefio de choque,
descrito como un perfil Cv, que dé buena sensibilidad
de control de flujo a través del rango de posicion de la
valvula y obtener una optimizacién de la produccion.

SELECCION DE POZOS
CON FLUJO CRUZADO
PARA OPTIMIZAR

Con el fin de analizar la posibilidad de flujo cruzado
para los pozo, el estudio comenzo con la revision de
toda la informacion disponible para los pozos del campo
con el objetivo inicial de identificar los pozos que
poseen intervalos cafioneados tanto en la formacion X1
(especialmente X1inf) como en X2 a lo largo de toda su
vida productiva, es decir, no importa si estos intervalos
se encuentran actualmente activos, lo importante es
analizar si la eventual produccidn conjunta de estas dos
formaciones resultaria en un flujo cruzado y cuales son
las medidas necesarias para evitar este evento.

Para la determinacion de los pozos y modelado de
los mismos, se utilizd6 un software de andlisis nodal.
Los datos necesarios para determinar los pozos que
presentan flujo cruzado son los siguientes:

» Intervalos cailoneados a lo largo de la vida productiva
de cada pozo.

e PMP (Punto medio de los perforados) para cada
formacion productora.

66

* Presion inicial de yacimiento del pozo.

* Pwf o Presion de fondo fluyendo

»  Temperatura del pozo en profundidad.

» Perfil de desviaciones del pozo.

* Equipos de levantamiento artificial instalados (si es
el caso).

*  Produccioén actual del pozo.

» Relacion Gas-Aceite.

* Corte de Agua.

Una vez introducida la informacién correspondiente a
cada uno de los pozos, el siguiente paso fue modelar los
tipos de fluidos que hay en cada una de las formaciones
productoras.

Para caracterizar un fluido en un software de analisis
nodal, generalmente se debe contar con la gravedad API
del fluido, el corte de agua, el GOR y las gravedades
especificas del agua y del gas, lo cual es suficiente para
realizar los analisis de manera adecuada, sin embargo,
si se cuenta con la ayuda de PVTs se pueden calibrar los
perfiles que se obtienen para el fluido con el fin de lograr
un mejor ajuste con los datos obtenidos en laboratorio,
garantizando de esta manera, resultados mas acertados.
Es importante mencionar que esta calibracion de los
datos se realizo para las formaciones X1 y X2, de las
cuales se tenian estudios PVT.

El analisis que debe realizarse sobre cada uno de
los pozos, es la construccion de un perfil Presion/
Temperatura como se ve en la Figura 2.
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Figura 2. Perfil Presion/Temperatura Software de analisis nodal.

Estos perfiles, permiten tener una mejor idea de como
varian esas propiedades en funcion de la profundidad.
Especificamente, para el objeto de este estudio, mediante
la construccion del perfil, El Software de analisis nodal
genera un reporte de salida en el cual se muestran todos
los resultados obtenidos por el simulador incluyendo
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las interacciones entre las diferentes formaciones
productoras, y que indican si la formacion presenta un
comportamiento de produccion o de inyeccion (Figura 3).
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Figura 3. Reporte del Perfil P/T con Flujo Cruzado Software
de analisis nodal

En el caso de los Perfiles P/T, los resultados mostraron
que para cuatro de los 8 pozos analizados, si se diera la
situacion de una produccion conjunta entre las formacion
X1 y X2 (Situacion que no se presenta actualmente)
habria una invasion del fluido proveniente de la
formacién X2 en la formacion X1, lo que disminuiria
de manera significativa la produccion por la suma del
caudal inyectado en la formacion X1 mas el caudal no
producido desde esta misma formacion.

OPTIMIZACION DE LA
PRODUCCION CONJUNTA.

Una vez se tienen las curvas de operacion del sistema,
se procede a utilizar el modelo matematico de presiones
del mismo, y de esta forma determinar la especificacion
del choque o valvula de flujo. Una valvula se puede
definir como un aparato mecanico con el cual se puede
iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de
liquidos o gases mediante una pieza mévil que abre,
cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios
o conductos.

Las valvulas' son unos de los instrumentos de control
mas esenciales en la industria. Debido a su disefio y
materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y
desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie
de liquidos y gases, desde los mas simples hasta los
mas corrosivos o toxicos. Sus tamafios van desde una
fraccion de pulgada hasta 30 ft (9 m) o mas de diametro.
Pueden trabajar con presiones que van desde el vacio
hasta mas de 20000 1b/in* (140 Mpa) y temperaturas

desde las criogénicas hasta 1500 °F (815 °C). En
algunas instalaciones se requiere un sellado absoluto; en
otras, las fugas o escurrimientos no tienen importancia.

La palabra flujo expresa el movimiento de un fluido,
pero también significa para nosotros la cantidad total de
fluido que ha pasado por una seccion determinada de un
conducto. Caudal es el flujo por unidad de tiempo; es
decir, la cantidad de fluido que circula por una seccion
determinada del conducto en la unidad de tiempo.

Paraestablecer lametodologia de analisis y optimizacion,
se presenta un diagrama de flujo para observar de una
forma mas sencilla, los pasos a seguir para el desarrollo
de la optimizacion.

Figura 4. Diagrama de flujo metodologia Funcionamiento

A continuacion se presentan las curvas de operacion para
los pozos en los que se determind por modelado, que
tienen flujo cruzado, o en los que se encontrd inyeccion
de fluidos de la formacion X2 a la formacion X1.

Para la determinacion de estas curvas, cabe anotar que se
utilizaron las ecuaciones de Vogel para IPR y Hagedorn
& Brown para la curva TPC.

Ecuacién de Vogel
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ANALISIS NODAL PARA BES

Los analisis que se realizan en un sistema de produccion
en su conjunto, permite predecir el comportamiento
actual y futuro de un pozo productor de hidrocarburos,
como resultado de este analisis, se puede obtener por lo
general una mejoria en la eficiencia de flujo, o bien un
incremento en la produccion.

Con el pasar del tiempo, el pozo que se encuentra en
produccion requerira una energia adicional que le
proporcione la suficiente presion requerida para llevar
los fluidos del yacimiento a superficie, para ello se usan
diversos sistemas de levantamiento artificial entre los
que se destacan el Gas lift, Bombeo electrosumergible y
bombeo hidraulico.

Para efectuar un analisis nodal’ en una bomba
electrosumergible, se selecciona un nodo en la bomba,
donde esta pueda manejarse como un componente
independiente en el sistema. La presion de entrada al
nodo por la bomba esta definida como P,,, y la presion
de descarga de la bomba P,

La presion de ganancia que la bomba debe generar para
un caudal de produccion particular, esta definida por:

AP=PF, - F, @)

up

Estas presiones y sus ubicaciones se pueden apreciar en
la Figura 5:

Pweh Presion

pepipunjo.d

. >

Figura 5. Esquema de la bomba electrosumergible (adaptada
del libro Production Optimization Using Nodal Analysis,
BEGGS H. Dale. Figura 5-25)
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El comportamiento de la presion por debajo de la bomba
se calcula con base en la relacion Gas/liquido de la
formacion y en el tamafio del casing. El comportamiento
de la presion por encima de la bomba sera basado en la
relacion Gas/liquido dentro de la bomba y en el tamafio
del tubing.

Si la informacion estd disponible con respecto al
promedio del separador de gas, este podria ser asumido
como un 50%. Luego las expresiones de Inflow y
Outflow quedaran asi:

Inflow: P.—AP, —AP,

r res csg

(Por debajo de la bomba)

Outflow: P, + AP,

sep lineadeflujo Eub
(Por encima de la bomba)

Modelo Matematico - Una zona de produccion

O”tﬂow P + AP + A})/ wellhead—ESP APPump (3)
InﬂOW [-)n/ AP + AP]‘ reservoir—ESP APChoke (4)
Inflow=(P,, %)_Aph +Apfmmmr isp — AFehope 5)
Ecuacion de Hagedorn & Brown®
dp _ fpiv JpsA()
JI m_m_ m + + m + AP
47 2ped Ps8& 2d7 ESP 6)
foavadZ. 1psA2)
d dZ + +AP,

p = 2p.d Ps& 2 e (7)

El propoésito del proceso de disefio es especificar un
disefio de choque, descrito como un perfil Cv, que dé
buena sensibilidad de control de flujo a través del rango
de posicion de la valvula. Ya que posicionando los
componentes de control de la valvula son tipicamente
lineales, el objetivo del proceso de disefio es alcanzar la
actuacion de flujo lineal en relacion a la posicion lineal
del choque.

A continuacién se presentan las curvas de operacion
del sistema con su respectiva grafica de diferencial de
presion versus caudal.
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Figura 8. Curva de choque Pozo 1

Es muy perceptible que en los pozos de donde se suscita
el fendmeno de inyeccion, la presion de fondo fluyendo
de X1 es mayor que la presion de yacimiento, en este
caso y para el desarrollo del siguiente analisis, se tendra
un regla del dedo gordo, y es que la produccion deseada
de X1 sera 3/4 del potencial maximo (AOF) del pozo
para esa zona.

A este caudal se tendrd una Pwf determinada, la cual
determinara un diferencial de presion con la Pwf inicial
del pozo, que sera el diferencial de presion requerido
por el choque para la obtencion de las condiciones de
flujo conjunto.

En el proceso de disefio de la valvula de control de flujo,
se debe considerar la maxima tasa de flujo esperada a
través de ella. La maxima tasa puede ser definida como
el punto de equilibrio de operacion correspondiente a
la mas baja Pwf esperada, o esta puede ser restringida
por la maxima velocidad permisible para la erosion
aceptable del conducto de flujo.

En un pozo inteligente, se asume que la presion en
cabeza del tubing no es alterada, pero en cambio, la
contrapresion adicional impuesta sobre las perforaciones
es generada por restricciones de flujo a través de la
valvula de control de flujo entre la formacion X1 y X2.

A la méaxima tasa, la valvula de control de flujo se
considera que esta totalmente abierta, con una caida
de presion insignificante a través de esta. A tasas mas
bajas que la maxima, la caida de presion a través de la
valvula de control de flujo es igual a la diferencia entre
la presion definida por la curva IPR y la presion de la
curva TPC a una tasa especifica.

AP,

Choque = I)IPR - P TPC (8)
Esta ecuacion describe un lugar de puntos sobre el
grafico representando la diferencia de presion, como
lo muestra las figuras. Los diferenciales de presion de
las valvulas pueden ser considerados a tasas de flujo
discretas como una fraccion de la maxima tasa de flujo,
como 20%, 40%, 60%, etc.

El nimero de posiciones discretas corresponden a
posiciones ajustadas de la valvula de control de flujo. Si
la valvula es infinitamente variable, la caida de presion a
cualquier tasa de flujo es representada por la continuidad
de la curva de caida de presion.

Se puede determinar entonces el disefio de flujo a
cada posicion. Para una sola fase, el flujo de liquido
incompresible a través de un orificio circular o choque,
la relacion entre la caida de presion, AP, la tasa de flujo,
qL, y el diametro del orificio, d, puede ser representados
por la ecuacion:

AP
— )]
7L

q,=CC,d ’
Donde:
qL= Tasa de flujo de liquido a través del orificio.
C1= constante.

Cd= constante de descarga del orificio.
d= didmetro del orificio.
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AP= caida de presion a través del orificio.
vL= densidad relativa del liquido (agua=1).

El disefio mecanico del control de flujo para el
comportamiento de flujo deseado es mas complejo que
el que puede ser derivado por la ecuacion debido a la
geometria compleja, orificios no circulares, trayectorias
de flujo tortuosas, flujo multifasico, comportamiento
de flujo no-newtoniano. El actual disefio mecanico
del control de flujo, incluye la geometria del orificio
para cumplir con la caida de presion requerida, puede
ser derivada por la combinacion de modelamientos
analiticos, correlaciones empiricas y pruebas de flujo de
circuito cerrado.

Una vez se establece el disefio del control de flujo, el
rendimiento del flujo, en términos de flujo de agua, se
describe por el coeficiente de la valvula, Cv. El uso de
Cv como un descriptor para el rendimiento de la valvula
de control de flujo permite compara diferentes valvulas.
Cv tiene una definicion muy especifica.

q,=Cv AP

7, (10)

Donde:

qL=tasa de flujo de liquido a través de la valvula (US gpm).
CV= coeficiente de la valvula (Usgpm/psi'%).

AP= caida de presion a través de la valvula (psi).

yL= densidad relativa del liquido.

Como se sefialé en la metodologia, con esta ecuacion de
choque se establece un coeficiente de capacidad de la
valvula de choque, a partir de un diferencial de presion
especifico que se sustrac del balance de presiones
establecido.

Posteriormente se utiliza el modelo matematico
generado para establecer la relacion entre el coeficiente
de capacidad y el porcentaje de apertura del choque que
es el objetivo final del trabajo.

El siguiente grafico denota el modelo matematico
desarrollado para relacionar el porcentaje de apertura
del choque con el coeficiente de capacidad Cv. Es
importante aclarar que el modelo se realizé con disefios
de experimentos y es netamente empirico.
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Vol. §N°2
Tabla 1. Analisis Pozo 1
Pwf X1 3335 Pwf @ 3/4 AOF X1 1510
inicial (630,9 Bbl)
Pwf X2 3049 AP 1825
inicial
AOF X1 1033 q choque X2 800
AOF X2 2465 A Liquido 0,87
Ahora para el calculo final, se tiene que:
dr
Cv = —— an
AP
e’

Con estos datos se obtiene un valor de Cv de 17,46.

Con este valor de capacidad de la valvula se puede
inferir en un porcentaje de apertura de la misma. Para lo
anterior se ha desarrollado un modelo experimental con
datos reales y literatura, donde se relaciona la capacidad
de la valvula y el porcentaje de apertura, como se
presenta a continuacion.

Cv Vs % Apertura 0-60% Tubing 317
5 LIRS
4 T
2 !
i ._.__1| i N
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90 100
Posicicn (35)

Figura 11. Modelamiento Choque Tubing 3 % (0-60%)
Modelo experimental

Cv Vs % Apertura 60-100% Tubing 3 17
30 1T

20
S M
10 4

o ﬁll
0 e
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90100

Posicion (%)

Figura 12. Modelamiento Choque Tubing 3 2 (60-100%)
Modelo experimental
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De estos graficos se puede obtener el valor de % apertura
que para la optimizacion de la produccion de Pozo 1 es
93%. Cabe resaltar que este modelamiento del choque
es netamente experimental, mas sin embargo es bastante
aproximado.

CONCLUSIONES

* Por modelamiento en un software de analisis nodal
se determind que el flujo cruzado es una realidad
para algunos de los pozos especificamente para los
pozos, 1, 5, 10 y 13, presentando invasion de los
fluidos de la formacion X2 en la formacion X1.

» Para el buen disefio de la valvula de control de flujo
y el éxito de la operacion es indispensable conocer
de manera detallada y segura el estado mecanico
del pozo al igual que los gradientes de presion y
temperatura.

* Para que sea factible la implementacion de los TPI
se debe considerar solo las arenas X1 y X2, pues
tienen el mayor potencial del campo y antes de esto
se debe recafionear X1.

* Para realizar el céalculo de los diferenciales de
presion se debe tener en cuenta y verificar muy bien
el caudal o porcentaje de AOF de X1 que se quiere
producir y no sobrepasar los valores presion en los
que se encuentra estabilidad o equilibrio del sistema.
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