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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN PROCESOS DE
ESTIMULACION DE POZOS PARA REMOVER DANO A LA FORMACION MEDIANTE
SIMULACION NUMERICA".

AUTORES: ALVARO JOSE MOLINA BEJARANO.
CAMILO ERNESTO PINEDA CERRA™.

PALABRAS CLAVE: Temperatura, estimulacion, dafio a la formacion, modelo de simulacion
numeérica, cercanias del pozo, andlisis de sensibilidad.

DESCRIPCION:

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es evaluar el comportamiento de la
temperatura en procesos de estimulacion de pozos para remover dafio a la formacion mediante
simulacion numérica. Inicialmente se presenta el planteamiento del problema, los procesos de
remediacién utilizados, los mecanismos de transferencia de calor que se presentan en dicho
proceso (inyeccion de fluidos a temperatura ambiente) y la definicion de las propiedades que mas
inciden en un proceso de transferencia de calor.

Posteriormente, se describe el modelo conceptual de simulacion utilizado en este trabajo,
compuesto por el “grid” o malla, el modelo de fluidos que se encuentran en yacimiento, el modelo
roca-fluido, las condiciones iniciales, las configuraciones de pozo, los tiempos de operacion y
simulacion, y el procedimiento para ingresar toda la informacién en el software empleado. Una vez
completo dicho modelo, se define el caso base de simulacion y las variables operacionales que
seran modificadas en el andlisis de sensibilidad realizado a la temperatura en el proceso.

Una vez realizado el andlisis de sensibilidad de las variables operacionales sobre la temperatura,
se analizan los resultados arrojados por el simulador, lograndose determinar que los fluidos base
agua, en relacién con los base aceite, producen mayor efecto en la caida de la temperatura de la
formacion, debido a que el agua posee una capacidad calorifica mayor, y que la caida de la
temperatura en dichos procesos sera mas significativa, en cuanto aumenten las tasas o los tiempos
de inyeccién. Estos resultados ayudaran a definir los pardmetros convenientes para llevar a cabo
un proceso de estimulacion.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos, M.Sc.
Helena Margarita Ribén Barrios.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE BEHAVIOR OF THE TEMPERATURE IN WELL STIMULATION
PROCESS TO REMOVE THE FORMATION DAMAGE BY NUMERICAL SIMULATION".

AUTHORS: ALVARO JOSE MOLINA BEJARANO.
CAMILO ERNESTO PINEDA CERRA™.

KEY WORDS: Temperature, stimulation, formation damage, numerical simulation model, near
wellbore, sensitivity analysis.

DESCRIPTION:

The main goal of this research is to evaluate the behavior of the temperature in well stimulation
processes to remove formation damage by numerical simulation. Initially the problem statement is
presented, the remediation processes used, the heat transfer mechanisms that occur in the process
(injection of fluids at room temperature) y la and the definition of the properties that most affect the
process of heat transfer.

Afterwards, is described the conceptual simulation model used in this work, composed of the “grid”
or mesh, model fluids found in reservoir, rock-fluid model, the initial conditions, well configurations,
operating and simulation times, and the procedure to enter all the information in the software used.
Once complete the model, is defined the simulation base case and the operational variables to be
modified in the sensitivity analysis performed to the temperature in the process.

Once performed the sensitivity analysis of the operational variables on the temperature, the results
produced by the simulator are analyzed, achieving determine that water base fluids, relative to base
oil, produce more effect in the fall of formation temperature, because water has a higher heat
capacity, and that the fall of temperature in these processes will be more significant, as rates
increase or injection times. These results help to define the appropriate parameters for performing a
process of stimulation.

" Undergraduate Project
™ Physic-chemist Engineering Faculty. Petroleum Engineering School, M.Sc. Helena
Margarita Ribén Barrios.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas que influyen de manera considerable en la productividad de
los pozos, es la depositacibon de escamas organicas e inorganicas. En el
yacimiento, reducen la permeabilidad de la roca y obstruyen el paso de los
hidrocarburos en la cara de la formacion. Este fenémeno se conoce como “dafio a
la formacion”. Los depdsitos de escamas resultan primariamente de los cambios
en el medio durante la produccién de los fluidos del pozo. Cuando la produccion
empieza, se presenta una caida de presion en cercania de la cara de formacion,
permitiendo que los gases disueltos escapen de la solucion. Esta accién destruye
el estado de equilibrio, y los depdsitos ocurren cuando las sales restablecen el
equilibrio bajo las nuevas condiciones. En la industria petrolera, uno de los
métodos utilizados para remover el dafio a la formacién ocasionado por estas
escamas y restaurar la capacidad natural de produccion del pozo, es la

estimulacién a través de inyeccion de tratamientos quimicos.

Una alta eficiencia de remocion de los tratamientos quimicos se garantiza si se
logra una buena disolucion de los depdsitos que obstruyen la cara de la formacion.
Esta disolucién dependera de la temperatura con la que el fluido inyectado llega a
fondo de pozo. Dicha condicion (la temperatura a la cual actia el tratamiento),
dependera de factores tales como el tipo de fluido, la temperatura de yacimiento,

las caracteristicas de la tuberia, la profundidad, entre otros.

En este trabajo se evalla mediante simulaciébn numérica de yacimientos como
varia el comportamiento de la temperatura durante el proceso de inyeccion de
fluidos de estimulacién en la formacién, asi como la incidencia de algunas
variables operacionales sobre dicho comportamiento. También, se presenta el

estado del arte de los mecanismos de transferencia de calor en el sistema, la

17



informacion y todos los procedimientos necesarios para desarrollar el modelo de

simulacion, asi como el andlisis de los resultados arrojados por el simulador.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA, FENOMENOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR PRESENTES EN LA INYECCION DE FLUIDOS Y DEFINICIONES

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.2 Dafio de la formacion. Durante la etapa de produccion de pozos es posible
gue se genere un fendmeno conocido como “dafio de la formacion”. Este dafio
reduce el flujo natural de los fluidos de la formacién hacia el pozo debido a la

disminucién de la permeabilidad original de la formacién?® (Ver figura 1).

Figura 1. Dafio de formacién en las cercanias al pozo durante la produccion.

Precipitaci6n escamas:
ORGANICAS - INDREANICAS

1 CARVAJAL, Belsy. “EVALUACION DE LA ESTRATEGIA DE ESTIMULACION DE LOS POZOS DEL
CAMPO CUSIANA MEDIANTE LA TECNOLOGIA SIGMA”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga 2005.
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Debido al efecto negativo que estas precipitaciones generan sobre la produccion,
evaluar, controlar y mitigar el dafio de la formacién son unos de los factores mas

importantes a tener en cuenta para la explotacion eficiente de hidrocarburos.

Figura 2. Incrustaciones y restriccion del flujo de fluidos de formacion.

e |1\CruStACIAN

Petrdleo

Fuente: CRABTREE Mike, ESLINGER David, FLETCHER Phil, MILLER Matt, JOHNSON Ashley & KING
George. "La lucha contra las incrustaciones, remocion y prevencion”. OILFIELD REVIEW OTONO.1999. Pg
33., modificada por los autores

1.1.2 Estimulacion. Se define como el proceso o técnica mediante la cual se
busca restituir o crear un sistema extensivo de canales en la roca productora de
un yacimiento?. Consiste en la inyecciéon de fluidos tratamientos, por debajo y/o
hasta la presion de fractura, con el objetivo de facilitar el flujo desde la roca al

pozo o desde el pozo a la roca de ser necesario.

La estimulacion permite aumentar la permeabilidad natural del yacimiento, lo que
resulta en el incremento de las reservas recuperables, mejorando la produccion de

aceite y gas en dicho proceso.

2 CARVAJAL, Belsy. “EVALUACION DE LA ESTRATEGIA DE ESTIMULACION DE LOS POZOS DEL
CAMPO CUSIANA MEDIANTE LA TECNOLOGIA SIGMA”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga 2005.
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1.1.2.1 Estimulacion matricial. La estimulacién matricial es un proceso de
inyeccion de fluido en la formacion, a presiones inferiores a la presion de fractura.
Esto permite una penetracion del fluido a la matriz, en forma radial circular, con un
consecuente mejor contacto de la zona dafada cercana a la pared del pozo con el
fluido de estimulacién, lo que finalmente ayudard a mejorar la produccion o la
capacidad de flujo. Las tasas de inyeccién son aproximadamente de 1 a 3 barriles

por minuto.

En cara de pozo pueden generarse diversos tipos de precipitaciones, ya sean
inorganicas (calcita, barita), u organicas (parafinas, asfaltenos, entre otros). De la
misma manera se emplean diversos tipos de fluidos de estimulacion. Para
remover precipitaciones inorganicas, se emplean fluidos base agua, y para

remover las organicas, fluidos base aceite.

1.1.2.2 Fluidos energizados. Un fluido energizado hace referencia a un
tratamiento al cual se le ha adicionado gas (en este caso, Nitrdgeno). La inyeccion
de esta mezcla de fluidos se realiza con el objetivo de facilitar el “Back Flow” o

retorno de los fluidos, y aumentar el radio de invasion del tratamiento.

1.1.2.3 Banco de condensados. En los yacimientos de gas retrogrado, cuando la
presion cae bajo el punto de rocio del fluido, se forma una fase liquida alrededor
de la cara del pozo dando paso a una disminucion de la permeabilidad efectiva al

gas del pozo, restringiendo en ultima instancia el flujo de gas.

Este fendmeno, conocido como formacién de bloque o banco de condensado, es
el resultado de una combinacion de factores, incluyendo las propiedades de las
fases de fluidos, las caracteristicas del fluido de la formacién y de las presiones
existentes en la formacién y en el pozo.

Un gas condensado es un fluido monofasico en condiciones de yacimientos

originales. Esta compuesto principalmente de metano y de otros hidrocarburos de

21



cadena corta, pero también contiene hidrocarburo de cadena larga, denominado
fracciones pesadas. Bajo ciertas condiciones de temperatura y presion, este fluido
se separara en dos fases, una fase gaseosa y una fase liquida lo que se conoce
como condensado retrégrado.

Para remediar este fendmeno se utilizan fluidos base diesel-alcohol. La tasa de

trabajo es relativamente mayor con respecto a la estimulacion matricial (17 barriles

por minuto aproximadamente).

Figura 3. Invasion del fluido de estimulacion en la formacion.

1.1.3 Temperatura del fluido de estimulacion y eficiencia de remocion.
Durante el proceso de inyeccion de los fluidos de estimulacion a la zona de
interés, existe una transferencia de energia en forma de calor, desde un cuerpo de
alta temperatura, hacia uno de menor temperatura. Cuando los fluidos son
inyectados a temperatura ambiente, experimentan una ganancia en la temperatura
debido a la transferencia de energia que realiza la formacién. La eficiencia de
remocién de las escamas indica de qué manera actuaron los fluidos inyectados en

la formacién. Una maxima eficiencia de disolucion de las precipitaciones
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dependera de la temperatura a la cual lleguen los fluidos de inyeccion a la zona
dafada. Por esta razon, es importante conocer los mecanismos de transferencia
de energia que se presentan durante la inyeccién de estos fluidos, con el fin de

monitorear su estado a lo largo del proceso

1.2 FENOMENOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PRESENTES EN LA
INYECCION DE FLUIDOS

Por definicion, el calor es la energia que se transfiere como resultado de una
diferencia o gradiente de temperatura. Matematicamente es una cantidad vectorial,
en el sentido que fluye de regiones de altas temperaturas a regiones de baja
temperatura (Ver Figura 4). En un proceso de estimulacion, ese flujo vectorial
dependera de la temperatura de la formacion y la del fluido inyectado.

Figura 4. Direccién del flujo de calor en un proceso de inyeccion.

Tyto > T'Fiu'!do

-- |"x'
3

i e rci lNco Inh

tuberia L] Fuido

Anular E Transferencia de Calor
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En procesos de inyeccion de fluidos a temperatura ambiente, existe una ganancia
de temperatura en al fluido a medida que avanza en profundidad e interactia con

la superficie adyacente.

1.2.1 Mecanismos de Transferencia de calor. Los mecanismos de transferencia
de calor se pueden clasificar de acuerdo con la relacion existente entre esta forma
de energia y la sustancia de trabajo, en este caso, el fluido de estimulacién. Estos
mecanismos son: Conduccién, Conveccién y Radiacion. Dado a que para este
trabajo los fluidos de inyeccién son generalmente frios (cercanos a la temperatura
ambiente), las ilustraciones utilizadas mostraran el comportamiento basado en

esta condicion.

En muchas de las situaciones que se presentan en la naturaleza, el calor fluye no
por uno, sino por varios de estos mecanismos que actuan en forma simultanea. En
ingenieria es muy importante conocer la forma cémo interactian los diferentes
mecanismos de transferencia de calor, ya que en la practica, cuando uno de los
ellos domina cualitativamente el proceso, los demas se pueden despreciar y de

esta manera obtener soluciones aproximadas?.

1.2.1.1 Transferencia de calor por conduccion. Es la transferencia de calor de
una parte de un cuerpo a alta temperatura, a otra parte del mismo, a menor
temperatura, o de un cuerpo a alta temperatura a otro cuerpo a menor
temperatura, en contacto fisico con él. Toda molécula, a una temperatura dada,
vibra con cierta frecuencia. Si en el seno de una sustancia existen gradientes de
temperatura, las moléculas mas calientes vibran a una frecuencia mayor que las
mas frias. Las moléculas que vibran mas rapidamente transferiran parte de su

calor. Esta ultima, al aumentar su frecuencia, cedera parte de su nueva energia a

3 ARENAS, Naddia; ARTEAGA, Jaime. “SIMULACION NUMNERICA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR
EN UN OLEODUCTO TRANSPORTADOR DE CRUDO PESADO SOMETIDO A CALENTAMIENTO
ELECTRICO RESISTIVO”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de
Petroleos. Bucaramanga 2013.
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la siguiente, originAndose de esta manera el mecanismo de transferencia de calor
en la direccidon del gradiente de temperatura. Si las temperaturas de los cuerpos
no cambian con el tiempo, (0 sea, el proceso ocurre bajo condiciones de flujo
continuo), la ley fisica que describe el calor por conduccién se conoce como la

primera Ley de Fourier y es equivalente a la ley de Darcy, y viene dada por:

Donde:
Q.ona= Tasa de flujo de calor por conduccién en BTU/ h

A = Area a través de la cual ocurre el flujo en ft2
Z—Z:Gradiente de temperatura en F/ft

Ky=Conductividad térmica del material en

BTU
h—ft—F

KH= Conductividad térmica del material en

1 2T 413ex10 —2
h—ft—F x seg —cm—K

El signo negativo indica que la transferencia de calor es en la direccibn de menor

temperatura.

Esta ecuacion aplica para la conduccion en sélidos, liquidos y gases, aunque
como es de esperarse, el valor de KH es mayor para solidos que para liquidos y

gases.

1.2.1.2 Transferencia de calor por conveccion. Es un mecanismo por el cual el
calor es transportado de un sitio a otro por un fluido. Puede ser por diferencias de
densidad causados por expansion y pérdida de densidad, conveccién natural, o
por desplazamiento del fluido impulsado por una energia mecénica (bombas,

abanicos, etc.), conveccion forzada. Como la conveccidén supone un proceso de

25



mezclas de la sustancia de trabajo mas caliente con las mas frias, este
mecanismo de transferencia sélo es posible entre liquidos y/o gases. Cabe anotar
que la diferencia fundamental con el mecanismo anterior es solamente en la forma
como se transporta el calor. Mientras que en la conduccién es un proceso que
pudiéramos llamar estatico, sin desplazamiento molecular, la conveccién es un
proceso dinamico, que supone siempre el desplazamiento del fluido. A nivel

molecular, la transferencia de calor sigue siendo por conduccion.

La tasa de flujo de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperaturas entre el liquido frio y caliente, y el area de transferencia. Se expresa
de la siguiente manera:
Qeonv = hAWT) ()
Donde:
Q..n» = Tasa de transferencia de calor por conveccion, BTU/hr
A = Area de transferencia de calor, ft?
h = Coeficiente de conveccion, BTU/ (hr - ft — F)

dT = Diferencia de temperatura, F.

La transferencia de energia por conveccion, desde una superficie (en este caso, la
tuberia) cuya temperatura es superior a la del fluido que lo rodea o lo contiene, se
realiza en varias etapas. Primero, el calor fluird por conduccion desde la superficie
hacia las particulas adyacentes del fluido. La energia asi transferida servird para
incrementar la temperatura y la energia interna de esas particulas del fluido.
Entonces, las particulas del fluido se moveran hacia una region del fluido con
temperaturas mas bajas, donde se mezclaran y transferiran una parte de su
energia. Realmente la energia es almacenada en las particulas del fluido y
transportada como resultado del movimiento de masa. Por su operacion este
mecanismo no depende Unicamente de la diferencia de temperaturas y por lo
tanto, no esté estrictamente de acuerdo con la definicion de transferencia de calor.

Sin embargo, el efecto neto es un transporte de energia y, puesto que ocurre en la
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direccion de un gradiente de temperatura, esta clasificado como un modo de

transferencia de calor y conocido como flujo de calor por conveccién®.

1.2.1.3 Transferencia de Calor por Radiacién. Es el proceso por el cual el calor
es transferido por ondas electromagnéticas. Los cuerpos calientes emiten
radiaciones de origen electromagnético y como tal, se transmiten a través del
vacio. La radiacion es, esencialmente, un fenébmeno de superficie. Cuando la
superficie de un cuerpo radia toda la energia que recibe, se llama radiador ideal o
cuerpo negro. De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzman, un cuerpo negro es

aquel que emite energia a una tasa.

La expresién correspondiente es la siguiente:

Qraa = GesA(dT)4 (3

Donde:

Q.44 = Tasa de transferencia de calor por radiacion, BTU/hr
e, = Coeficiente de emisividad. (0 <eg< 1)

o= Constante de Stefan-Boltzman, BTU/(hr - ft — F)

A = Area de transferencia de calor, ft?

dT = Diferencia de temperatura, F.

4 ARENAS, Naddia; ARTEAGA, Jaime. “SIMULACION NUMRNERICA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR
EN UN OLEODUCTO TRANSPORTADOR DE CRUDO PESADO SOMETIDO A CALENTAMIENTO
ELECTRICO RESISTIVO”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de
Petroleos. Bucaramanga 2013.
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1.2.2 Mecanismos de Transferencia de calor. En casi todo el proceso de
transferencia estan involucrados més de un mecanismo, varios medios
transmisores, distintos cuerpos a la vez receptores y transmisores de calor. Como,
generalmente, interesa el comportamiento de temperatura de la fuente térmica y
del receptor final, se puede usar el concepto de transferencia de calor total, para
eliminar las temperaturas intermedias, que no tienen ningun interés.

Figura 5. Diferencia de temperaturas entre la formacion, tuberias y fluido de

estimulacion.

Tyto

[ Fluido [C] Anular ] Formacién

[l Tuberia Cemento

El coeficiente de transferencia de calor global es una combinaciéon de los
coeficientes de conduccién y convecciéon, de la conductividad térmica y de las

geometrias del sistema.

En este caso, la transferencia de calor ocurre desde la formacion hacia el fluido de
estimulacién (fluido frio).
Tomando como referencia el radio externo de la tuberia de produccion, la

expresion del coeficiente de transferencia global es la siguiente:

T ln(rt—o) T ln(rc—o) Ih
Tto to T'tj + 1 + to Tci +rtoln(rc0) (4)
reihy ks heyhy kes ke
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Donde:

Uw= Coeficiente de transferencia de calor global, Btu/hr-ftpie?F

ro = Radio externo del tubing, ft

ri = Radio interno del tubing, ft

reo = Radio externo del casing, ft

rei = Radio interno del casing, ft

rn = Radio del hueco, ft

ks = Conductividad térmica del acero, ft

ke = Conductividad térmica del cemento, ft

ht = Coeficiente de pelicula entre el fluido y la superficie interna del tubing, BTU/hr-
ft>-F

hc = Coeficiente de conveccion entre la superficie externa del tubing y la superficie
interna del casing, BTU/hr-ft?-°F

hr = Coeficiente de radiacion entre la superficie externa del tubing y la superficie
interna del casing, BTU/hr-ft?>-°F

Dependiendo del caso, la expresion para el coeficiente de transferencia de calor
global puede ser simplificada. Para un proceso de estimulacion en particular, se
pueden considerar valores altos de conductividad del acero y coeficiente de
pelicula del fluido de estimulacion. En consecuencia, la expresion quedaria de la

siguiente manera:

1.2.3 Fendmenos de transferencia de calor presentes en procesos de
estimulacion. Durante un proceso de estimulacion de pozos, el fluido inyectado

experimentara un aumento o una disminucion en su temperatura debido a la
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transferencia de energia que realiza o recibe, producto de la diferencia térmica en

relacion al medio por el que esta transitando (Ver Figura 6).

Figura 6. Esquema para la determinacion del coeficiente de Transferencia de calor

global desde la formacion hasta el fluido.
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Segun la figura 6 se presentan los siguientes fendmenos:

1. Conduccion entre la formacién y el cemento.

2. Conduccion a través del cemento.

3. Conduccidn entre el cemento y la tuberia de revestimiento.

4. Conduccién entre el radio externo y el radio interno del Casing.

5. Conveccidon de la superficie de la tuberia de revestimiento a las particulas
adyacentes del fluido.

6. Conveccidon entre la region del fluido calentada y la region del fluido con
temperaturas mas bajas.

7. Conveccidén de las particulas adyacentes del fluido a la superficie de la tuberia

de inyeccién o produccion.
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8. Conduccidn entre el radio externo y el radio interno de la tuberia de inyeccion o
produccion.

9. Conveccién de la superficie de la tuberia de inyecciébn o produccion a las
particulas adyacentes del fluido.

1.2.4 Flujo radial de calor. Cuando el flujo es radial, por ejemplo a lo largo de una
tuberia, las &reas a través de las cuales se lleva a cabo la transferencia de calor,
por conduccién, no son constantes. En este caso, se usa el concepto de area

media logaritmica para la transferencia por conduccién, definida como:

Ae—A4;

Ay = [m] (6)

En la cual A, y A; son el area externa e interna respectivamente.

Figura 7. Transferencia de calor de la formacion hacia el fluido de estimulacion.

Tvto

Iti r't; ‘ }ci co I‘
- Formacién I] Tuberia l] Fluido

| Anular 5 Transferencia de Calor

1.2.5 Propiedades que influyen en la transferencia de calor.

1.2.5.1 Calor Sensible. Es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que

aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su
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estado. En general, se ha observado experimentalmente que la cantidad de calor
necesaria para calentar o enfriar un cuerpo es directamente proporcional a la
masa del cuerpo y a la diferencia de temperaturas. La constante de

proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico.

Para aumentar la temperatura de un cuerpo hace falta aplicarle una cierta cantidad
de calor (energia). La cantidad de calor aplicada en relacién con la diferencia de
temperatura que se logre depende del calor especifico del cuerpo, que es distinto
para cada sustancia. El calor sensible se puede calcular en algunos casos

simples:

Si el proceso se efectlia a presion constante:

Qs = AH = mCy(T2=T1)  (7)

En donde H es la entalpia del sistema, mes la masa del cuerpo, C, es el calor
especifico a presion constante (definido como la cantidad de calor requerida para
aumentar en un grado la temperatura de la unidad de masa de un cuerpo a
presion constante), T, es la temperatura final y T,es la temperatura inicial del

cuerpo.

1.2.5.2 Calor Especifico. El calor especifico de una sustancia es la
capacidad calorifica por unidad de masa. Es en esencia una medida de cuan
térmicamente insensible es una sustancia a la adicién de energia. Se define como
calor especifico de una sustancia, a la cantidad de calor, requerida para aumentar
en un grado la temperatura de la unidad de masa de la sustancia, especificamente
de 60°F - 61°F. En general, depende de la temperatura aunque no muy

marcadamente.
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Gambill, presenta las siguientes ecuaciones para estimar el calor especifico de

liquidos, gases y rocas.

1. PARA HIDROCARBUROS LiQUIDOS Y PETROLEOS:

Co= LD ()
Donde:

C,= calor especifico, BTU/ Ib — F

yo = gravedad especifica

T = temperatura, F
2. PARA HIDROCARBUROS GASEOSOS:

cg =4+ 1.30n + 0.012T, n>3 (9)
Dénde:
Cg= calor especifico, BTU/ Ib- mol-F

n = nimero de atomos de carbono/mol

T = temperatura, K
3. PARA AGUA SATURADA:

¢y = 1.0504 — 6.05x107*T + 1.79x1076T? (10)
Donde:
C,y= calor especifico, BTU/ Ib-F
T = temperatura, F (T <500 F)

4. PARA ROCAS:
¢, = 0.00006T + 0.18 (11)

33



Dénde:
C,= calor especifico, BTU/ Ib-F

T = temperatura, F

1.2.5.3 Capacidad Calorifica de Rocas Saturadas. Es la capacidad térmica de
las rocas saturadas con uno o varios fluidos. De su valor depende de cuanto calor
se debe suministrar para elevar la temperatura de la roca y los fluidos que ella

contiene un determinado incremento.

La capacidad calorifica de una roca saturada con petréleo, agua y gas, esti dada
por:
M=(1- Q)prcr + Q(pocoso-l'pwcwsw + pgcgsg) (12)

Donde:

M= Capacidad calorifica de la roca, BTU/ft3-°F
@= Porosidad de la roca, fraccion.

p= Densidad, Ibm/ft3

C (cy, €, Cw, €g) = Calor especifico, Btu/lom- F

S (S0, Sw, Sg) = Saturacion de fluido, fraccion.

Es de vital importancia conocer los mecanismos de transferencia de calor, y mas
especificamente, el calculo del coeficiente global, ya que al estimar la cantidad de
energia que la formacion aportara en el proceso de inyeccion de fluidos de
estimulacion, podra manipularse la temperatura de inyeccion de los fluidos para

lograr una mayor eficiencia de remocién del dafio a la formacion.
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2. MODELO DE SIMULACION NUMERICA

Un modelo conceptual de simulacion conserva las principales caracteristicas
petrofisicas, geolégicas y de fluidos del modelo original. El tamafio y la
configuraciéon estructural de un modelo conceptual pueden diferir en comparacion

al modelo original, con el objetivo de agilizar el tiempo de computo del simulador.

2.1 GENERALIDADES DEL SIMULADOR DE PROCESOS TERMICOS STARS

STARS es un simulador térmico, trifasico, multi-componente, desarrollado por la
compafia canadiense Computer Modelling Group (CMG). La herramienta es
usada ampliamente en la simulacion de procesos térmicos a nivel de yacimiento,
tales como inyeccion de vapor, inyeccion de agua caliente, combustidon in-situ,

entre otros®.

2.2 CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

2.2.1 Caso Base. Para evaluar el comportamiento de la temperatura, y la
incidencia de otras variables operacionales en los procesos de estimulacién, se
desarroll6 un modelo conceptual de un yacimiento cartesiano 3D, con un pozo
inyector que transportara los fluidos a la formacion. Las caracteristicas y
dimensiones de este modelo conceptual se basan en la informacion de un campo

Colombiano.

Las caracteristicas del yacimiento se presentan en la Tabla 1.

SMERCADO, Diana; RICARDO, Jests. “ESTUDIO DE SIMULACION PARA LA EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO DE UN YACIMIENTO DE CRUDO PESADO AL SER
SOMETIDO A CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO". Tesis de Grado. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga 2005.
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Tabla 1. Propiedades del Yacimiento.

PROPIEDAD ‘ VALORES
Presion 4500 psia
Temperatura promedio 276 F
Permeabilidad promedio 27.76847 md
Porosidad promedio 0.044
Profundidad Tope 13223 ft
Profundidad Base 15070 ft
Espesor Neto promedio por capa 50.26669 ft
Radio externo 1300 ft

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP, modificada por los autores

La simulacién numérica inicia con la preparacién e ingreso de los datos de
propiedades y eventos del yacimiento. El ingreso se realiza mediante un programa

con interfaz de Windows llamado Builder.

2.2.2 Flujo de trabajo en Builder. Para completar el modelo de simulacién en
Builder, deben ingresarse los datos minimos que cada uno de los maddulos

requiere y obedeciendo el siguiente orden:

2.2.2.1 Construccién del Grid. En el médulo “Reservoir” se definen el tipo de
grid, sus dimensiones, y algunas propiedades necesarias para la descripcion del

yacimiento.

En la Figura 8 se muestra el cuadro donde se ingresan el nimero de bloques en
direcciéon I, J y K, y el tamafio de los mismos. Las dimensiones que se asignen a
cada bloque en direcciones | y J definiran el area superficial del yacimiento. En
este caso se cred un yacimiento de 1300 ft de radio. El espesor del yacimiento
estara distribuido en 15 capas en direccion K.
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Figura 8. Datos para la construccion del grid.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Figura 9. Vista en 2D del area superficial del grid.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Debido a que se quiere evaluar el comportamiento a escasos pies de la cara de

pozo, ya que el radio de investigacion de los fluidos de estimulacion se encuentra
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en near wellbore, se hizo necesario realizar un refinamiento en las cercanias del
pozo para observar con mayor detalle los fenOmenos en esta zona (Ver Figura 9).

La Figura 10 muestra que los bloques situados a pocos pies del pozo (suponiendo
gue fue perforado en el centro del yacimiento) son de menor tamafo (63.3 veces

mas pequenos).

Figura 10. Vista en 2D ampliada del &rea superficial del grid.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Luego de fijar las dimensiones del grid, se procede a introducir en la seccion
“Array Properties” las propiedades del yacimiento para cada capa en direccion K,
tales como espesor, permeabilidad en tres direcciones, porosidad, espesor neto,
entre otras (Ver Figura 11). La zona comprendida entre las capas 9 y 12 pertenece
a la formacion A, y va desde el tope de 14250 ft hasta la base ubicada a 14500 ft.
Esta formacion fue la escogida para realizar la evaluacion del comportamiento de
la temperatura en este trabajo. En la Tabla 2 se muestran los valores ingresados

para la zona de interés.
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Figura 11. Seleccion de propiedades a ingresar al yacimiento.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Tabla 2. Caracteristicas zona de interés.

CAPA ESPESOR(ft) POROSIDAD | PERMI PERMJ PERMK H TEMPERATURA

(mD) (mD) (mD) NETO (F)
(ft)
9 90.67 0.05 10.507 | 10.507 | 10.507 82.5 275.092
10 76.2 0.05 10.507 | 10.507 | 10.507 55 276.007
11 83.1 0.05 10.507 | 10.507 | 10.507 30.5 277.003

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP, modificada por los autores

En la seccién “Thermal Rocktypes” se introducen los valores de conductividad

térmica, capacidad calorifica y compresibilidad de la roca (Ver Tabla 3).
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Tabla 3. Propiedades térmicas del yacimiento.

PROPIEDADES TERMICAS ‘ VALOR ‘
Capacidad Calorifica Roca Yacimiento 0.217 Btu/lb-F
Conductividad térmica Roca 1.5 Btu/hr-ft-F
Compresibilidad de la Roca 5e-5 1/psi

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP, modificada por los autores

Al finalizar el ingreso de datos hasta este punto, el enmallado debe verse como el
mostrado en la Figura 12. La zona encerrada pertenece a la zona que sera
inyectada (zona de interés).

Figura 12. Vista 3D Grid de simulacion.

Grid Top (f) 2013-06-01

File: S0F-10min.dat
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13,340
13,223

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP, modificada por los autores

2.2.2.2 Modelo de fluidos. ElI modelo de fluidos es uno de los componentes de

mayor relevancia en un modelo de simulacién numérica, dado que este representa
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el comportamiento de los fluidos hidrocarburos en yacimiento ante los cambios de

presion, temperatura y volumen®.

En este modelo se utiliza un PVT construido en la plataforma del simulador
WINPROP, de la compafia CMG, el cual es exportado posteriormente al

simulador STARS, también de CMG, en la seccion “Components”.

Para el caso case se importd un PVT de un aceite volatil. La composicion del

fluido se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Composicion del fluido de yacimiento.

COMPONENTE COMPOSICION

Co2 0.93
N2 0.21
C1 58.77
C2 1.57
C3 4.09
1IC4 0.91
nC4 2.09
iC5 0.77
nC5 1.15
C6 1.75
Cr7+ 21.76

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP, modificada por los autores

6 PINTO, John. “DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
ADMINISTRACION DE ENERGIA EN PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR A TRAVES DE
LA SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS Y METODOS ANALITICOS". Tesis de Grado. Universidad
Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga 2013.
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Tabla 5. Propiedades de los Componentes.

PROPIEDADES COMPONENTES ‘

Gravedad API 35
Densidad Aceite 23.57 Lb/ft3
Factor Volumétrico del Aceite 3.16184 BI/STB
Punto de Burbuja del Aceite 6468.8 psia
Viscosidad del Aceite a Tyto 0.08 cp

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP, modificada por los autores

Ademas de la composicion del fluido de yacimiento, deben ingresarse
manualmente las propiedades de los componentes (Ver Tabla 5). En la Figura 13
se muestra la manera de introducir los datos de composicion de manera manual

en la seccién “Composition” de Winprop.

Figura 13. Modelo de fluidos generado en WINPROP.
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C7+ 0.2176 0o
EE 0

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

2.2.2.3 Modelo Roca-Fluido. En este modulo, se crean las curvas de
permeabilidad relativa y de movilidad del fluido con respecto a la roca, basados en

los puntos finales o “Endpoints” (Ver Tabla 6), debido a que no se conté con

42



estudios petrofisicos puntuales. Las curvas son generadas por medio de las

correlaciones que emplea el simulador (correlaciones de Hirasaki, en este caso)’.

Tabla 6. Valores de End Points Roca-fluido.

PROPIEDAD VALOR

SWCON Saturacion de agua connata 0.35
SWCRIT Saturacién de agua critica 0.35
SOIRW Saturacién irreducible de aceite para tablas agua aceite 0.35
SORW Saturacion residual de aceite para tablas de agua aceite 0.35
SOIRG Saturacion irreducible de aceite para tabla de gas liquido 0.35
SORG Saturacion de aceite reducible para tabla de gas liquido 0.35
SGCON Saturacién de gas connata 0.35
SGCRIT Saturacion de gas critica 0.2
Nw 2

No 2

Ng 2

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP, modificada por los autores

Luego de ingresar los end points en el mddulo anterior, se generan las curvas de
permeabilidad relativa, tal y como lo muestra las Figuras 14, 15y 16.

7 PINTO, John. “DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
ADMINISTRACION DE ENERGIA EN PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR A TRAVES DE
LA SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS Y METODOS ANALITICOS". Tesis de Grado. Universidad
Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga 2013.
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Figura 14. Ingreso de valores de EndPoints roca-fluido.

Relative permeability correlations

|Ea|cu|atinns for oil-water-gas system
Usge lizt below az a guide to get exponent walues for the generalized
equations. or to select specific analptical equations. o
r-1
|Suggesl\uns not required. vl ,E
[ shonEamion | g
g
=
L . s}
[ Liquid saturations da not include connate water
# | Description |Va\ue |¢\
1 | SWCON - Endpoint 5aturation: Connate Water  0.35
Em i B 0.0 + + Sw + + 0
2 | SWCRIT - Endpoint Saturation: Critical Wwater 035 Swcon Swerit 1-Sorw 1-Soirw
3 | SOIRW - Endpoint Saturation: Ireducible Oil 035
4 | SORW - Endpoint Saturation: Residual Oil for... 0.35
5 |SOIRG - Endpoint Saturation: Irreducible Qi f... 0.35
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
Figura 15. Curvas de Permeabilidad relativa liquido-gas
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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Figura 16. Curvas de Permeabilidad relativa agua-aceite.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

2.2.2.4 Condiciones iniciales y arreglos numéricos. En el mddulo “Initial
Conditions” (Ver Figura 17) se ingresan los valores de presion de formacion, y las

profundidades de los contactos agua-aceite (15070 ft) y gas-aceite (13223 ft).

Figura 17. Condiciones iniciales.

R M STARS Initial Conditions X
,
rApEne e Wertical E quilibrium Calculation Methads
¥ Reservoir ' (%) Depth-werage Capilary-Gravity Method [ VERTICAL DEPTH_AVE |
PASELI] TS ' © Do Mot Perform Vertical E quilibrium Calculations [ YERTICAL OFF )
+ Fonk-Fluid v
Dratum Depth Far Pressure
" " N
pmliiialConiions ] D atum Diepth for Dutput Pressure [ DATUMDERTH]
+ Mumerical 4
Geomechanics v
¥ wel: & Recurent 4

= Initial Conditions
Initislization FRegion | Region 1 b E]

Region 1 Inilialization Fegion Specifications

Initialization Set Mumber 1 is nat defined. Grid depth range: 13223 ta 15070 ft

Reference Pressure [ REFFRES ). 4500 psi

Location For Reference Pressure Initial Fieservair Saturation
SRR B A 15223 R wiater-Oil Contact Depth [ DWOC | 15070 t
o Reference Block [ REFBLOCK. ]
[UBA Format ie. i1 k1 #Ai2j2k2 ... ] Gas-0il Cortact Depth [ DGOC | 13223 1t
[ ak. ] [ Cancel ] l Apply ] [ Help

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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En el modulo “Numerical” (Ver Figura 18), se realizan los arreglos numéricos de la

simulacién para optimizar los tiempos y pasos de simulacién.®

Figura 18. Arreglos Numeéricos.

_
fiodelTeon s = M STARS Mumerical
+  1#0 Contral
r——— Sl 20130801 (Numesical v
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Masimum Time Step Size [DTMAX) 1e+020 day
Geomechanics & Mirinm Time Step Size (DTMIN) 1-008 day
¥ Wells & Recuent ’ First Time Step Size after wel Change (DTWELL)
@ o/ Kimencal Conkrals Solution Method Keywords
Isothermal Dption IS0THERMAL) OFF N
Model Formulstion (TFORM) Sy h)

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

2.2.2.5 Arreglo de pozo, fechas y condiciones de operacién. El médulo “Wells
& Recurrent” define cada uno de los eventos establecidos dentro del programa de
simulacién. Un evento es una especificacion de caracter operativo que depende

del tiempo, por ejemplo, la produccion o cierre de un pozo.

Las “Constraints” o restricciones de pozo varian dependiendo de los fluidos que
van a ser inyectados. La restriccion de presion depende de la presion de inyeccion
del fluido.

Para garantizar que los fluidos sean inyectados en la zona de interés, solo se
abren las capas 9, 10 y 11, en la seccion “Perforations”. Esta accion es la

representacion de la zona cafioneada del pozo (Ver Figura 19).

SBARRERA, Jhon; ACEVEDO, Diego. “MODELAMIENTO DEL PERFIL DE TEMPERATURA EN UN
PROCESO DE CALENTAMIENTO ELECTRICO POR NODOS RESISTIVOS EN FONDO EN UN POZO DEL
CAMPO COLORADOQO".Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de
Petréleos. Bucaramanga 2013.
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Figura 19. Bloques perforados y ubicacion de zona cafioneada.

Bl Well Completion Data (PERF) @

Wwiell & Date: | 2 el 2013-06-01 v| E INJECTOR MOBWEIGHT ExI
General | Perforationz |
Add perfs with the mouze
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Oty # Uszer Block Address Connect to | Form factor FF | Statusz | Ref Layer | W [nd”ft) R
o 7 26267 5 A Clozed O 153.793
- 8 |8 7 ek Closed YO 0.0
9 26 269 g N Open YO B353.633
10 (262610 9 A Open YO 4233.793
11 | 262611 10 b Open YO 2351161
12 |262612 1 K Closed YO 1494.24 -
Qi T i ' — o >
Reset Well ’ Ok ] [ Cancel ] ’ Apply ] [ Help

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Los eventos que se crean en esta seccion pueden ser monitoreados en intervalos
de afos, dias o minutos. Mientras mas cortos sean los intervalos de tiempo, el
tiempo de simulacién por corrida aumentara. Las Figuras 20, 21 y 22 ilustran las
restricciones de presidn y tasa de inyeccion establecidas para cada caso

(inyeccién de fluido base aceite, base agua, gas y mezcla agua-gas).
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Figura 20. Restricciones de presion y tasa de aceite para pozo perforado.
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Fuente:

Software COMPUTER MODELLING GROUP

Figura 21. Restricciones de presion y tasa de gas para pozo perforado.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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Figura 22. Restricciones de presion y tasa de mezcla agua-gas para pozo

perforado.
B Well Events |._|@E]
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Los problemas de dafio a la formacion se presentan durante el proceso de
produccion de los hidrocarburos. La inyeccién del tratamiento quimico se realiza a
través del pozo productor una vez se haya detenido la produccion. Para efectos de

simulacion, el pozo se considera como inyector. Por esta razon el caso base no

tiene pozo productor.

Para el caso base, el tiempo de simulacion es de 8 horas, en las cuales estan

incluidas las etapas de inyeccion y remojo del tratamiento quimico.
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE VARIABLES OPERACIONALES SOBRE
LA TEMPERATURA

Luego de construir el modelo de simulacion vy fijar el caso base, se procede a
realizar el analisis de sensibilidad de las variables operacionales sobre la
temperatura, con el fin de representar todos los escenarios posibles en el proceso
de estimulacion. De esta manera se podra medir la incidencia de cada variable en

dicho proceso.

Obedeciendo a los parametros que pueden ser manipulados en operaciones
reales de este tipo, el analisis debe hacerse a las variables relacionadas al fluido
de inyeccion (Ver Tabla 7). Otros parametros pueden establecerse dependiendo

del tipo de estimulacion realizada.

Para el caso trabajado, se realizaron 1260 corridas de simulacién, entre las que se
hicieron variaciones de la matriz del tratamiento quimico (oleosa u acuosa),
periodo de inyeccion del fluido de estimulacion a una tasa constante, la

temperatura y la tasa de inyeccion.

Tabla 7. Pardmetros Base.

PARAMETROS BASE ‘ VALOR ‘
Temperatura de Inyeccion 120 °F
Tiempo de inyeccion 30 minutos
Radio de observacién 2.5t
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3.1 ESTIMULACION MATRICIAL

3.1.1 Inyeccidn fluido base agua. Los tratamientos quimicos para remover dafio
de formacion usualmente se inyectan a temperatura ambiente. Evidentemente
cuando lleguen a cara de pozo y se contacten con la formacion (que para el caso
base se encuentra a una temperatura aproximada de 276°F), se presentara una
transferencia de calor. La formacién se enfria a medida que el fluido se calienta.
Este proceso se da hasta lograr el equilibrio. La figura 23 muestra que, en cuanto
mayor sea el periodo de inyeccion (a una tasa constante, lo cual implica un mayor
volumen total inyectado), el enfriamiento sera mayor en el yacimiento. La primera
caida de temperatura del yacimiento que se evidencia corresponde al periodo de
inyeccion; el tiempo de remojo corresponde al comportamiento constante de las

curvas.

Todas las corridas realizadas, incluyendo las de este tipo de inyeccion, fueron

realizadas a tiempos de inyeccion de 10, 30, 40, 60, y 120 minutos.

Figura 23. Temperatura de yacimiento vs tiempo.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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A un tiempo de inyeccién fijo, y variando las tasas de inyeccién, se nota un
comportamiento similar a la Figura 23, ya que a la temperatura del fluido al llegar
al yacimiento (temperatura de inyeccion), la caida de temperatura del yacimiento
serd mayor a medida que la tasa de inyeccidbn aumente. Esto se debe a que es
mayor la cantidad de masa que se encuentra en contacto con la formacion, lo que
demandara una transferencia de calor mayor hasta que se alcance el equilibrio

termodinamico.
La Figura 24 muestra que la temperatura de yacimiento cae en mayor proporcion

cuando la tasa de inyeccion del fluido es mayor y cuando la temperatura de

inyeccion es menor.

Figura 24. Temperatura de yacimiento vs Temperatura de inyeccion.
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El radio de observacion del proceso nos define el alcance radial que tuvo el
tratamiento. Como era de esperarse, A escasos pies de la cara del pozo es donde
se evidencia una caida de temperatura mayor debido a los pequefios radios de

invasion. A medida que el radio de observacion aumenta, se evidencia un
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aumento de la temperatura (ya que el fluido contacta en menor medida o no ha
invadido esta zona). A un radio de observacion alejado de la cara del pozo, las
curvas tienden a encontrarse en un mismo punto (tienden a la temperatura del
yacimiento), debido a que en ese punto el fluido no invade esas zonas

significativamente (Ver Figuras 25 a 28).

Figura 25. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion (Tasa de 1.5

barriles por minuto).
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A una tasa de inyeccion constante, y a una temperatura de inyeccion baja, la caida
de la temperatura del yacimiento en un radio pequefio, es alta (para el caso
ilustrado en la Figura 25 es de aproximadamente 20 °F). A medida que el radio de
observacion y la temperatura de inyeccion aumentan, la caida de temperatura es

menor, debido a que no ha invadido completamente a esas distancias.

53



Figura 26. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion (Tasa 3 barriles

por minuto).
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Figura 27. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion (Tasa de 4.5

barriles por minuto).
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A medida que el radio aumenta, disminuye la incidencia del tratamiento

representado con una menor caida de la temperatura de la formacion en ese
punto.

Figura 28. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion (temperatura de
inyeccion constante).
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Figura 29. Temperatura de Yacimiento vs Tasa de inyeccion.
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En la Figura 29 se ilustra el comportamiento de la temperatura final de yacimiento
para distintas tasas de inyeccion del fluido de estimulacion. Si se inyectan a tasas
altas y a temperaturas relativamente bajas, la de temperatura del yacimiento caera
en mayor proporcion. Si se inyecta el fluido a temperaturas cercanas a las de

yacimiento, y a tasas bajas, el equilibrio en el sistema se lograra en menos tiempo.

3.1.2 Inyeccion Fluidos Base Aceite. Si se compara el efecto que tiene la
inyeccion de un fluido base aceite con la de un fluido base agua, sobre la
temperatura de la formacién, a las mismas condiciones para los dos casos, se
evidenciara que el fluido base aceite produce un cambio menor al que el agua
puede producir. Esto se debe a que la capacidad calorifica del aceite es menor
que la del agua, y por lo tanto, menos energia serd transmitida desde el

yacimiento al fluido.

Aunque la diferencia en cuanto a capacidad calorifica de cada fluido exista, el
comportamiento sigue siendo muy similar entre estos dos tipos de fluidos (ver
Figura 30). El fluido base aceite reane mejores condiciones que el fluido base

agua, si se desea tener una temperatura final del yacimiento mayor.
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Figura 30. Influencia del tipo de fluido en la caida de la temperatura.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

La influencia de la tasa de inyeccion para este tipo de fluido no difiere
significativamente en relacion a la influencia sobre los fluidos base agua. En la
Figura 31 se demuestra que a mayor tasa de inyeccion, mayor sera la caida de la
temperatura de la formacion. Para un caso de estimulacion matricial se evidencia
que la caida de temperatura sera menor a bajas tasas de inyecciéon. No habra una
caida significativa en la temperatura del yacimiento si la temperatura de inyeccién

del fluido es alta (cercana a la temperatura del yacimiento).
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Figura 31. Temperatura de yacimiento vs temperatura de inyeccién.

T yacimiento vs T inyeccién
(R=2.5ft)

276,0
275,0
273,0 -
72,0
71,0

’

N
~N
i
o

Qiy="1.5 Bbl/min"

Qiny="3 Bbl/min"

NN

o

yacimiento, 2F

Qiny=4Bbl/min

N N
D
O O
o

" 268,0
267,0 ——
266,0

90 140 190 240

T inyeccion, °F

A medida que el radio de observacion es mayor, mayor serd el area del yacimiento
que no ha sido afectada por la invasion del fluido, teniendo en cuenta que para
estimulaciones matriciales el valor estimado del radio de invasién del tratamiento
es de aproximadamente 4 pies, si se manejan tasas de 1 a 3 barriles por minuto

(ver Figuras 32 a 35).

Si el radio de observacion es muy pequefio, se observar4 una temperatura de
yacimiento mucho menor en comparacién al caso anteriormente mencionado, ya
gue en esa posicion (cerca de la cara del pozo) se ha garantizado la invasion del
fluido, y por consiguiente, ya se ha producido una transferencia de calor
considerable, debido a la cantidad de fluido que ya ha interactuado con la

formacion.
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Figura 32. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion (Tasa de 1.5

barriles por minuto).
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Figura 33. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion (Tasa de 3

barriles por minuto).

T yacimiento vs Radio
(Qiny=3 Bbl/min)

280,0
275,0 . —X

270[0 W%’v —T iny=”90(_)Fll
265,0 ——Tiny="1202F"

v
260,0 /

T yacimiento,
oF

Tiny="1502F"

255,0 Tiny="1802F"
250,0 g
0 2 4 6 —x—Tiny="2102F

Radio, ft

59



Figura 34. Temperatura de Yacimiento vs Radio de

barriles por minuto).
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Figura 35. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion (temperatura de

inyeccion constante).
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Figura 36. Temperatura de Yacimiento vs Tasa de inyeccion.
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260,0
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Tasa de Inyeccion, Barriles por minuto

En la Figura 36, a diferencia de lo que sucede con el radio de observacion, el
comportamiento converge a medida que se disminuye la tasa de inyeccién, lo que
significa que la temperatura de la formacion no se vera afectada significativamente

si las tasas de trabajo son moderadas.

3.1.3 Fluidos Energizados. Las configuraciones base agua-nitrégeno empleadas

en el caso base son 50-50 y 80-20 volumen/volumen (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Configuracion agua-nitrégeno y tasa de inyeccion.

RELACION AGUA-NITROGENO (VOL)  TASA DE INYECCION VOL TOTAL

80-20 1.9 barriles por minuto

50-50 1.9 barriles por minuto
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Figura 37. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion para

energizado (80% agua, 20% nitrégeno).
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Radio, ft

un fluido

Las Figuras 37 y 38, muestran que para un mayor radio de observaciéon (10 pies),

no hay variacion significativa de la temperatura, lo que significa que el tratamiento

no es capaz de invadir hasta tal distancia. El estudio del radio de observacion

ayuda a establecer la incidencia de una estimulacion basada en el cambio de la

temperatura de la formacion.

A radios cercanos a la cara del pozo (aproximadamente 3 pies) la caida de

temperatura de yacimiento es mayor, debido a que ese radio de investigacion

representa la zona invadida por el fluido. Por otra parte, a medida que el radio

aumenta la temperatura también lo hace, ya que en esta zona predomina el

volumen de formacién que no ha sido invadido.
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Figura 38. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacién para un fluido

energizado (50% agua, 50% nitrégeno).
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A diferencia del comportamiento de un fluido sin energizar, la inyeccion de un
fluido energizado garantiza una mejor invasion en la formacion. Para una tasa
similar a la empleada para los fluidos sin energizar, se evidencia que para un radio
de 5 pies la convergencia todavia no se ha alcanzado, lo que significa que los

efectos del tratamiento aln son significativos a esa distancia.

3.2 BANCO DE CONDENSADOS

La Figura 39 demuestra que el radio de invasiébn es mayor en una estimulacion
para combatir banco de condensados, a diferencia de las estimulaciones
matriciales, lo que garantizara para este caso un mayor alcance del tratamiento.
Sin embargo, debido a la gran cantidad de fluido que esta interactuando con la
formacion, la temperatura puede disminuir considerablemente, si se inyecta a

temperaturas relativamente bajas.
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Figura 39. Temperatura de Yacimiento vs Radio de observacion para banco de

condensados.
T yacimiento vs Radio
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3.3 INCIDENCIA DE LOS TRATAMIENTOS EN LA CAIDA DE LA
TEMPERATURA

La Figura 40 agrupa el comportamiento de la temperatura del yacimiento, producto
de la interaccion con los fluidos de estimulacion mencionados. Notoriamente el
tratamiento para banco de condensados genera, ocasiona el mayor enfriamiento
de la formacion debido a que las tasas y los volimenes de inyeccién son mayores

que en los tratamientos matriciales.
Nuevamente se observa la diferencia entre el fluido base agua y el fluido base

aceite. Si bien los dos fluidos guardan tendencias similares, el fluido base agua

logra una caida de temperatura mayor.
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Figura 40. Incidencia del tipo de fluido en la caida de temperatura en el
yacimiento.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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4. CONCLUSIONES

e Es posible reproducir el proceso de inyeccion de los fluidos de estimulacién
mediante un modelo de simulacidon definido y evaluar el comportamiento de la
temperatura en distintos escenarios planteados mediante un andlisis de
sensibilidad de las variables operacionales.

¢ EIl refinamiento del enmallado o grid de simulacién permite observar y evaluar
de manera mas detallada los fendmenos que se presentan en el radio de
investigacion de los fluidos de estimulacion que se encuentra a escasos pies de la
cara de pozo.

e Los fluidos de estimulacion base agua, en relacibn con los base aceite,
producen mayor efecto en la caida de la temperatura de la formacién, debido a
gue el agua posee una capacidad calorifica mayor a la del aceite.

e Llevar a cabo el proceso de estimulacion con altas tasas de inyeccion, o
aumentar el tiempo de inyeccion del fluido a una tasa constante asegura un mayor
enfriamiento de la formacién, debido a que sera mayor el volumen de fluido que
contactara con la formacion, generando transferencia de calor.

e Llevar a cabo la estimulacion a temperaturas de inyeccién bajas implica una
mayor transferencia de energia de formacion hacia el fluido para que se logre el
equilibrio, ya que existe un diferencial de temperaturas mayor.

e Entre mayor sea la proporcion de nitrégeno en un fluido energizado, mayor sera
la caida de la temperatura de la formacion.

e EIl tratamiento usado en casos de banco de condensados es el que mayor
efecto genera en la caida de la temperatura de la formacién, debido a que las
tasas de inyeccion son mucho mayores en relacién a otros tipos de estimulacion,

como el matricial.
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ANEXOS

Anexo A. Construccion del modelo de fluidos a través de WINPROP.

El propdsito de este ejercicio es construir mediante WinProp el modelo de fluidos
necesario para completar el moédulo “Components” en Builder(CMG). A
continuacion se presenta el procedimiento de construccion del modelo de fluidos
de un gas seco, y a partir de este ejemplo, se definen las pautas para tener en
cuenta en la construccion de los demas modelos, tales como gas humedo, gas

condensado, aceite volatil, y aceite negro.

Configuracién basicay creacion del modelo de gas seco.

1. Haga doble clic en el icono “WinProp” en el “Launcher” y abra la interfaz
“WinProp”. Tenga en cuenta que las imagenes y descripciones del contenido de

este ejercicio se basan en WinProp version 2011.10 o posterior.

2. Abra Titles / EOS / Units y escriba "gas seco” o “Dry Gas” en la seccién “linea
de comentarios” o “Comment Line” y en la seccion “Titulo Linea 1” o “Title Line 1”.
Para la construccion de los demas modelos de fluidos (gas humedo, condensado

de gas, etc), escriba el nombre correspondiente.

En la misma ventana, en la seccion “Basis”, seleccione PR 1978 como la ecuacion
de estado para ser utilizada en la caracterizacion del modelo de fluido, seleccione
"psia y deg F" como las unidades y "Mole" en la seccién “Feed” o “Alimento”, tal

como lo muestra la figura A-1.
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Figura A-1. Title/EOS/Units. Fijar titulo y ecuacion de estado.

- Two-phase Flash (Standard condition flash)

"+ Two-phase Envelope (P-T ervelope)
- Two-phase Flash (Phase properties as a fn(F))
E-[i] Simulation Results
Event Log
Simulation Output
[@-% Simulation Graphs

~ Saturation Pressure (Psat at reservoir temperature)

o R ————
i cMcieoe —— T ————
File Characterization Calculations Lab Simulator PVT Help
DrE® 0@ SHT LM | BN | s e rion | risn wen | M G | S Qg o0 s R gl | RE | BE WE R
&Ll DRYGAS.DAT
L] Simulation Data Set ! Nalua
E]E Simulation Steps Dry Gas
8 Titles/EOS/Units (Dry Gas) Title Line 1 Dry Gas
" Component Selection/Properties Title Line 2
» Composition Title Line 3

Basis
Equation of state PR (1978) b
Unit
Feed

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

3. Ir a la seccién “Component Selection/Properties” e inserte los componentes de
en el siguiente orden: CO2, N2, C1, C2, C3, IC4, NC4, IC5, NC5, y FC6. Para ello

haga clic en el botén “Ins Lib” (Insert Component Library) como muestra la figura

A-2 y seleccione los componentes de la biblioteca que desea insertar (puede

seleccionar varios componentes a la vez presionando Shift o Control). Haga clic en

la flecha hacia la derecha para agregar los componentes (Figura A-3), y haga clic

en “Aceptar” para finalizar.
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Figura A-2. Como insertar componentes de la biblioteca.

i File Characterization Calculations Lab Simulator PVT  Help

iDrEA= 0@ G | A | BN | SR RN SR B R SN MW W

=-[_)| DRYGAS DAT
- Simulation Data Set
L 1) Simulation Steps
11 Titles/EOS/Units (Dry Gas)
@[ Compositon
=-[) Simulation Results

No. of components: 0 [ Use shifts

- simulation Output
L% Simulation Graphs

[Frotser - l Volume shit | [ Calcuiate A iy |

| Resettorstser || peloteset | | zeovoumesnn ||  Zeroqueous Solubiy | ‘

[ ApplyChange | [ Discard Change

C:\Program Files (x86)\CMGIWINPROP 2011.01 Tutorial\Exercise 1\drygas.dat
—

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Si se necesita insertar un componente que se ha olvidado (Figura A-4), seleccione
el componente anterior a la posicion en la que desea insertar el nuevo
componente (Figura A-5), y luego utilice “Ins Lib” para insertar el nuevo
componente directamente debajo de la seleccion actual (para este ejemplo, el
componente olvidado es C2H6).
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Figura A-3. Seleccion de Componentes de la Biblioteca.

A Library Components: Name(Molecular Weight)

Library Components:

FC7(96)
FC3(107)

FCo(121)

FC10(134)
FC11(147)
FC12(161)
FC13(175)
FC14(190)
FC15(206)
FC16(222)
FC17(237)
FC18(251)
FC19(263)
FC20(275)
FC21(291)
FC22(300)
FC23(312)
FC24(324)
FC25(337)
FC26(349)
FC27(360)
FC28(372)
FC29(382)
FC30(394)
FC31(404)
FC32(415)
FC33(426)
FC34(437)
FC35(445)
FC36(456)
FC37(464)
FC38(475)
FC39(484)
FC40(495)
FC41(502)

H25(34 FC42(512)

FC43(521)
FC44(531)
FC45(539)
NCB(86)
NC7(100)
NCB(114)
NCS(128)
NC10(142)
NC16(226)
TOLUENE(92)
BENZENE(78)
CYCLO-CB(84)
H20(18)

[>]
(=]

Selected Components:

N2(28)
CH4(16)
C2H6(30)
C3Hg8(44)
IC4(58)
NC4(58)
IC5(72)
NC5(72)
FCB(36)

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Figura A-4. Definir el componente a agregar (C2HG6).
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erar | Em
s BT T
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] © Ll DRYGAS DAT

+ L simulation Data Set
Simulation Steps
Titles/EOS/Units (Dry Gas)

| @ % Composition

EventLog
Simulation Quiput
% Simulation Graphs

L@ Component Selection/Properties

Component | Int Goef. | Viscosity | Aqueous Phase | I
Comments
No. of components: 9 [ Use i volume shifts
No.  Component HC Pe (atm) Te (K) Acentricfact Mol weight Vol shift
€02 |2 |722 2042 0225 |44.01 0.0
ioatioaslls N2 0 |335 1262 0.04 28013 00 '
R CH4 1 454 1906 0.008 16.043 00
4 C3Hg 1 |419 3698 0152 44.097 |00
[:Del 5 Ic4 1 {360 4081 0.176 |58.124 00
6 NC4 1 |375 4252 0.193 |58.124 |0
M a | Ics 1 |334 460.4 0227 |72.151 00
! I8 NC5 1 |333 4696 0.251 |72.151 |00
- 9 FCB 1 |3246 |5075 0.27504 |86.0 |00

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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Figura A-5. Insertar el componente faltante desde la posicion del componente
inmediatamente anterior.

i LI . T
| CMGWinProp - [E=EEr=sc
File  Characteri Calculations  Lab PVT  Help
B=0@ B oA ;
_] DRYGAS DAT Component |int. Coef, | Viscosity | Aqueous Phase

Q Simulation Data Set
=-[3 Simulation Steps

Comments

Titles/EQS/Units (Dry Gas) No. of components: 9 L Use temperature-dependent volume shifts
Component Selection/Properties
4 "¢ Composition No.  Component HC Pc (stm) Te (K) Acentric fact Mol. weight Vol shift
=-[) Simulation Resuits 1 co2 3 728 3042 0225 4401 00
5 | |
i EventLog mstib [ N2 0 35 1262 004 22013 00
|;| Simulation Output
45 Simulation Graphs | insown ‘ 3 m‘ 454 |190.6 0.008 16.043 |00
4 C3H8 1 418 3698 0.152 44,087 00
Del ‘ 5 |IC4 1 36.0 4081 0.176 58.124 |00
6 NC4 1 375 4252 0.193 58.124 00
= ‘ 7 IC5 1 334 4604 0227 72.151 0.0
‘|8 NCB 1 333 469.6 0251 72151 00
- ‘ 9 FCB 1 3246 5075 0.27504 86.0 0.0 ‘
| | "

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

4. En todos los casos, excepto para "gas seco", debe caracterizarse la fraccién
“C7+” como un pseudocomponente mediante la insercion de un componente

definido por el usuario (Figura 6).

En la seccibn Component Selection/Properties, seleccione el ultimo elemento de la
lista, a continuacion, haga clic en el botén “Ins Own”. Haga clic en el boton “New
Row”, e introduzca el nombre del componente (“C7+” en este caso), la gravedad
especifica (SG) y el peso molecular (MW), como aparece en la figura A-6. Utilice
las propiedades que figuran en la tabla A-1 para el componente “C7+”. La tabla de
componentes debe ser similar a la figura A-7 para el gas seco, y en el caso de
otros tipos de fluidos, debe ser similar a la figura A-8. Haga clic en Aceptar para

cerrar el formulario.
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Tabla A-1. Ejemplos de composiciones para 5 tipos de fluidos.

Fracciones Molares

Componente | Gas Seco Gas Hamedo Gas Condensado Aceite Volatil Aceite Negro
CO2 0,1 1,41 2,37 0,93 0,02
N2 2,07 0,25 0,31 0,21 0,34
C1 86,12 92,46 73,19 58,77 34,62
Cc2 5,91 3,18 7,8 7,57 4,11
C3 3,58 1,01 3,55 4,09 1,01
IC4 1,72 0,28 0,71 0,91 0,76
NC4 - 0,24 1,45 2,09 0,49
IC5 0,5 0,13 0,64 0,77 0,43
NC5 - 0,08 0,68 1,15 0,21
FC6 - 0,14 1,09 1,75 1,61
C7+ - 0,82 8,21 21,76 56,4

Figura A-6. Definicion e ingreso de propiedades del C7+.

" | Custom hydrocarbon component deﬁnitioE

NOTE:

(1) Component name (max 8 characters) has to be entered.
(2) Enter. all of the following 4 properties. Pc. Tc. Aceninc Factor. and MW;
Or. at least two of the following 3 properties. MW, SG (water =1). and Tb (normal boiling point in deg. C).

No. Component HC

Pec (atm)

Te (k)

Tb (deg C)

Vol. shift

4 m

@ Twu

) Goossens

@ Lee-Kesler

Physical Properties Correlation

) Riazi-Daubert

Acentric Factor Correlation

Critical Properties Correlation

@ Twu

) Lee-Kesler

) Riazi-Daubert

) Edmister
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Figura A-7. Ejemplo de definicion de componentes para un gas seco.

File Characterization Calculations Lab Simulator PVT  Help
rAa®= 03 o e | AR o o AR UN el S5l B o b 3 SR WY OWR R
=[] DRYGAS.DAT Component | int. Coet. | Viscosity | Aqueous Phase
Q Simulation Data Set
= . Comments
- =] Simulation Steps
- LﬂwEOS’U;: (DWNG:S) No. of components: 10 [T Use temperature-dependent volume shifts
o8 mponent ection/Properties
[~/ Composition No. Component HC Pc (atm) Te (K) Acentric fact. Mol. weight Vol. shift
&{A Simulation Results ) co2 3 7238 304.2 0.225 44.01 00
(8 Event Log osbib |2 N2 0 335 1262 0.04 28013 0.0
i [% Simulation Output
|/ Simulation Graphs 3 CH4 1 454 1906 0.008 16.043 00
4 C2HE 1 482 3054 0.098 30.07 0.0
Del 5 C3H8 1 419 369.8 0.152 44.097 0.0
6 Ic4 1 36.0 4081 0.176 58.124 0.0
-~ 7 NC4 1 375 4252 0.193 58.124 0.0
8 IC5 1 334 460.4 0227 72.151 0.0
v 9 NC5 1 333 469.6 0251 72.151 0.0
10 FC6 1 3246 5075 027504 86.0 0.0

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Figura A-8. Ejemplo de definicion de componentes para un aceite negro.

r al
| CMGWinProp —— 3 .
File Characterization Calculations Lab Simulator PVT  Help
i =0 @ e | B | A o ol | AU | od S0 | TR ee e S5 (T OJEE TR OB
&~ ] BLACKOIL DAT Component | int Coe. | Viscosity | Aqueous Phase |
Q Simulation Data Set Comments
= 3 Simulation Steps
b TitleslEOSUnits (Black Oil) No. of components: 11 [7] Use temperature-dependent volume shifts
@ - Component Selection/Properties
4| - Composition No. Component HC Pe (atm) Te(K) Acentric fact Mol. weight Vi
- Two-phase Flash (Standard condition flash) co2 1 728 3042 0.225 4401 04
- Saturation Pressure (Psat at reservoir temperature) 2 N2 0 335 1262 0.04 28013 oX
+ Two-phase Envelope (P-T envelope) t
T ohos i Poasa oo 371 3 ow w 54 mo  lowe  eoa o
w_» Separator 4 C2H6 1 48.2 | 3054 0.098 30.07 0.
= B Simulation Results E 5 C3H8 1 419 3698 0.152 44.097 0.
P
%‘ :V‘"“Lc'g o 6 1c4 1 360 4081 0.176 53,124 0
imulation Output
6175 Simulation Graphs ~ 7 NC4 1 75 |425.2 0.193 58.124 0.
8 IC5 1 334 4604 0227 72.151 0.
v 9 NC5 1 3313 4696 0251 72151 0.
10 FC6 1 3246 507.5 0.27504 86.0 0.
1 C7+ 1 15.4488 |844.703 0.780251 2740 0.

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

5. Abra la seccion “Composition” e ingrese las fracciones molares en la lista de
composicion “Primary” (Tabla A-1). La figura A-9 ilustra como debe verse la
ventana al cabo de ingresar los datos de composicién. La columna "Secondary"

corresponde a la composicion del fluido de inyeccion (si es aplicable).
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Es importante que se introduzca un valor de 0 (cero) para los componentes que no
estan presentes; de otra forma, un espacio vacio hara que el simulador genere un

error, el cual no permitird avanzar en el proceso de construccion del modelo.

Figura A-9. Ejemplo del ingreso de componentes de un aceite negro.

,
| CMGWinProp

File Characterization Calculations Lab  Simulator PVT  Help
EEICHEEE R T A e T
= .
=Tawowon
= E] Simulation Steps Enter the composition in mole fraction or percent. Normally, "Primary” corresponds to the reserveir fluid
f Titles/EQS/Units (Black Oil) and "Secondary” corresponds to the injection fluid (if applicable). Blanks will be replaced by zeros.
& Component Selection/Properties
& Composition
i Two-phase Flash (Standard condition flash)
i Saturation Pressure (Psat at reservoir temperature)
f Two-phase Envelope (P-T envelope) Component Primary Secondary
: Two-phase Flash (Phase properties as a fn(P)) _ 0.02 0.0
E Separator N2 0234 0.0 Normalize
> g e o
i @ Simulation Output C2H6 411 0.0
#- > Simulation Graphs C3H8 1.01 0.0
IC4 076 00
NC4 049 0.0
IC5 043 0.0
NC5 021 0.0
FC& 1.61 0.0
C7+ 56.4 0.0
Sum 100.0 0.0

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

6. Ubiquese en la seccién “Composition”. Desde alli inserte una seccién “Two

Fase Flash” (rfgpu ) en la interfaz de WinProp.

Abra la seccion que acaba de insertar haciendo clic sobre ella, y en la seccion de
comentarios escriba: "Standard condition flash". Se realizara un flash a 14.7 psia y
60 °F. Deje las opciones de calculo por defecto. Para “Feed specification”,
escogemos la opcion “Mixed” (Mixto, es decir, composicion primaria y secundaria).
La seccién “Two Fase Flash” debe ser similar a como se muestra en la Figura A-
10.
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Figura A-10. Ejemplo de la seccién “Two Fase Flash”.

-
. CMGWinProp

- -~ -
File Characterization Calculations Lab  Simulator PVT  Help
fE® 0 @ suowe B e it e B ot G o U oo e B SR OEY AW R
S _]\ DRYGAS.DAT Caleulations | Experimental | Experimental K-values ‘ Plot Control
-] Simulation Data Set -
o 3 Simulation Steps Comments Standard condition flash|
Titles/EOS/Units (D_'ygas) Pressure Data Temperature Data
i [ Component Selection/Properties
P Composition T F 60
147 ‘emperature (deg F)
H - Two-phase Flash (Standard condition flash) Pressure (psia)
4-- Simulation Results 00
{4 EventLog Pressure step (psia) 0.0 Temperature step (deg F) .
- Simulation Output
[ % Simulation Graphs No. of pressure steps 1 No. of temperature steps: 1
— K-Values
Feed specification
K-values

Feed Primary mole fraction

‘7 0 {Inlemal >
Mixed -

Output level/Stability test level
Mole fraction step: 0.0
Output level Stability test level

No. of mole fraction steps: 1 1 ,l 1 -

Flash Type QNSS\Newton -

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

7. Insertar una seccién “Saturation Pressure” ( #s ) en la interfaz de WinProp para

realizar un calculo de presién de saturacion a la temperatura de yacimiento.

8. Abra la seccién de calculo de la presién de saturacion. En la seccién de
comentarios escriba "Psat at reservoir temperature”. La temperatura del
yacimiento y la presion de saturacion se estiman en 180 ° F y 1000 psia
respectivamente (para gas seco). En los demas casos, inserte la temperatura, tal
como figura en la tabla A-1, pero se sigue utilizando una presién de 1.000 psia
(Figura A-11).
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El valor de entrada de "Saturation Pressure Estimate" se utiliza como una

estimacion inicial por WinProp durante los procesos de iteracion para el calculo de
la presion de saturacion real.

Figura A-11. Ejemplo de la seccién de presion de saturacion para gas seco.

-
.| CMGWinProp

- — o -

- — —
File Ch ization  Calculati Lab  Simulator PVT Help
‘E &= (0@ e | ER A o e r wer M G O U o s o S WG B W MW
= ]| DRYGAS.DAT Caleulations | FeediK values/Output level/Stability test level
Q Simulation Data Set
5 @ Simulation Steps Comments Psat at reservoir temperature
.+ Titles/EOS/Units (Dry Gas) Calculation option
@ - Component Selection/Properties Temperature (deg F) 180

1\ - Composition
; Two-phase Flash (Standard condition flash)
§ Saturation Pressure (Psat at resenoii temperature)|
= Simulation Results
: ﬂi Event Log
E] Simulation Output
@-{% Simulation Graphs

@ Bubbl U d int
Saturation Pressure Estimate (psia) 1000 = Bubbleoriipperdew pon

) Lower dew point
[¥] Improve saturation pressure estimate

Property Measurements Weight

Saturation pressure (psia)
Liquid mass density (kg/m3)

Vapor mass density (ka/m3)

Vapor compressibility factor Z
Liquid viscosity (cp)

P
1
1
Liquid compressibility factor Z 1
1
1
Vapor viscosity (cp) 1

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

9. También queremos generar un diagrama de fases de presidn-temperatura.

T A i ” 2F T A H
Inserte la seccion “Two-phase Envelope” (). En la seccion de comentarios

escriba: " P-T Envelope". Introduzca los datos como se muestra en la Figura A-12.
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Figura A-12. Ejemplo de la construccion de la seccidon “Two-Phase Envelope” para

un gas seco.

| CMGWinProp — ——— - - s
File Charactenzat Caloul Lab 3 latlor PYT  Help
B0 @ 5 e e e
| DRYGAS DAT Specification | Construction Controls I Feed/K valuesiOutput levelStability |
L] simulation Data Set
=-14] Simulation Steps Comments P-T envelope

Titles/EOSMUnits (Dry Gas)

Companent SslecionProperties Ervelope Type

Camposition

Two-phase Flash ( flash) @ XY Phase Envelope Pseudo-Temary Phase Envelope

Saturation Pressure (Psat at reservoir ilemperature)

c-phase i oa (7 X-¥ Phase Ervelope Pressure/Temperature Specification
D Simulabon Heaults Y-Axis Pressure (pasa)
{4 Event Log ® P 1
[F Simulation Cutput ressure emperature Uieienan
[ # e Simulation Graphs Min. P i
i “ 8 User input 14.69505
! Max Pressure (paia) 14685 85
i H-Pons Temperature (deg F)
8 Temperature Compoarbon 20
|
Min Temparatura (dag F) -80

| Max. Temperature (deg F) 1292

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Min. vaper mole frac.

-100

Max vapor mole frac

10.0

10. Utilizando el calculo flash de 2 fases, pueden crearse curvas de propiedades

de fase versus presion a la temperatura de yacimiento.

Las propiedades que pueden ser representadas son: factor Z, fracciones de fase,

densidades, pesos moleculares, “K-values”, entre otros.

Esto puede hacerse mediante la adicion de otra seccion de calculo “Two-Phase

Flash”. En la seccién de comentarios escriba: "Phase properties as a function of

Pressure”. Introduzca en la temperatura de yacimiento, 180 °F (para gas seco), en

“Temperature Step (deg F)”, ingerse 0 (cero), y en “No. of temperature steps”,

ingrese 1 (uno). Introduzca en la presion del yacimiento, 250 psia, en “Pressure
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step”, ingrese 250 psia, “No. of pressure steps”, ingrese 12 para gas seco Yy los
casos y gas humedo, y 24 para gas condensado, aceite volatil y aceite negro (ver
figura A-13). La temperatura de yacimiento también cambiara dependiendo del

caso que estd modelando, como se menciona en la tabla A-1.

Figura A-13. Ejemplo del célculo “Two-Phase Flash” utilizado en la creacion de

curvas para un gas Seco. Otros casos con diferentes temperaturas.
| CMGWinProp — - “-_ — —
File Characterization G Lab FVT  Help
He= 0o 3 e wer | HER AN % B AR R e SR e WY e ow BGOSR WY W WOW
= _] DRYGAS.DAT Calculations | E | e Kl Plot Control
o e Experiments cpenmants! Kvaluss | Plot
! &8 Simulation Stepe Comments Phase properties as a in{P)
+ Titles/EQSUnits (Dry Gas)
} Companant Saacic et s oo Lioil oitepiaiise
?ﬂmttm“r;l“n flash) Fressure (sln) =0 it a1 =
- (Psat at
B Two-ph Envalop t::Ta 5 Pressure step (peia) 250 Temperature step (deg F) 0.
. Two-phase Flash (Phase properties as a in(P))
5 [ simulation Results N, o purea s Alage 12 Mo. of termperature steps: 1

{5l EventLog
[F1 simutation Output
#1- % Simulation Graphs

[ ————

Feed specification

Feed Primary mole fraction
| Mixeat ~| 10
Maole fraction step: o0

HNo. of mole fraction steps: 1

Flash Type: [anssiNowion =]

K-Values

K-alues

[intemai =
Qutput level'Stability test level
Output level Stability test level

e

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

11 En la pestafia “Plot Control” del calculo “Two-Phase Flash” se seleccionan las

propiedades en funcion del

caso (ver tabla A-2).

Tabla A-2. Propiedades a seleccionar dependiendo del caso trabajado.

No. Caso

1 Gas Seco

‘ Propiedad

Z compressibility factor

2 | Gas Humedo

Z compressibility factor

3 | Gas Condensado, Aceite Volatil y Aceite Negro

Phase volume fraction,
Z factor, K-values (y/x)
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12. Sélo para casos de aceite, se afiade un célculo de etapa de separador. Agrega

la seccion “Separator Calculation (*F)”

y posteriormente se ingresa una presion de
separador de 100 psia y una temperatura de separador de 75 °F (ver figura A-14).
Haga clic en cualquier lugar dentro de la tabla, esto permitira que luego usted
haga clic en el botdn “Insert Sep.”. La presion de saturacion es la correspondiente
a su caso de fluido (en este caso, es 2000 psia), y la temperatura se ingresa
dependiendo del tipo de fluido (ver tabla A-1), Finalmente, haga clic en Aceptar

(Figura 14).

Figura A-14. Ejemplo de la seccién “Separator” para aceite negro.

nPr - - =
i CMGWinProp - — —
| Fie o Calcul Lab S PVT  Help
Be® o B ol YOG AN AR AR UE e BN e U e mr BB OER O EF WO
| BLACKOI DAT Pressure Levels | Experimantsl Data | Fesd/K valuss/Output lavel/Stability tost level
L] Sirmulation Dats Sat
=i~ | Simulation Steps
Jrwits (Black OW)
electionFroperies
Note: Enter dats nce from highest pressure separator to stock tank. Fields required for overall material balance calculation are
shawn in Cyan, fo srent balanee m Yallew
Twe-phasa Ervvalopas (P-T anvelapa)
Two-phase Flash (Phase properties as a fn(P}) No. of scparator stages: 1 Delete Sop
: |"] :svl"luh'lll Sat l:'k eeeeee Sep M1 Stock tank
8 Even 2000.0 100.0 14 63585
B s on Output Temp. (deg F) 170.0 75.0 60.0
T Simulation Graphs GOR (scfsth) MNA
il FVF (rbésth) A NA
Oil AP NiA A
Gas SG (Air = 1) NA
Oil Den, {gicm3) A A
co2 oo2
| N2 034
|
| CH4 3462
| C2HE 411
| CaHE 101
| 4 0.76
| Sat Pressure Sep #1 Stock tank
MiA ls |=lon
Vaporio A i |~ |GAS
Product Stream Reporting Table (No. of streama: 2)
Nams Pras. (psin) Temp. (dag F) Mew Stream
14 BOS0S 800
GAS 14 69595 60.0

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

13. La interfaz definitiva de WinProp debe ser similar a la mostrada en la figura A-
15 para los casos de gases. Los casos aceite tendran un calculo “Separator”

afadido después de la ultima seccién “Two-Phase flash”.
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Figura A-15. Interfaz de WinProp para modelar un caso de gas seco.

Jome, T AR Seu e e

File Characterization Calculations Lab  Simulator PVT  Help

= | -] sar e | B | R e i [ AR [ven R | o= UF O o B QR [RE (B OAF AR
E--_]| DRYGAS.DAT - Vol
; ) . leader alue
Q Simulation Data Set
E!- Simulation Steps Dry Gas

. Titles/EOS/Units (Dry Gas) Title Line 1 Dry Gas
- Component Selection/Properties Title Line 2
"+ Composition

"} Two-phase Flash (Standard condition flash)

"} Saturation Pressure (Psat at reservoir temperature)
"+ Two-phase Envelope (P-T envelope)

-.._ L Two-phase Flash (Phase properties as a fn(P))

E] Eﬁ Simulation Results

Title Line 3

53] Event Log
B simulation Qutput
| %« Simulation Graphs Basis
Equation of state PR (1978) A
Feed

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

14. Guarde el archivo WinProp como 'drygas.dat' y ejecutelo.

15. Repita los pasos 1 a 14 y para modelar los tipos de fluidos restantes. Guarde
los archivos como 'blackoil.dat’ 'wetgas.dat', 'gascondensate.dat’, 'volatileoil.dat’, y
luego ejecute. Después de ejecutar estos modelos, pueden analizarse los
resultados de la simulacion de los diferentes casos. Estos se demuestran en las
figuras A-16 a A-24.
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Figura A-16. Diagrama de 2 fases P-T para un caso de Gas Seco.
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Figura A-17. Factor Z de vapor para caso de Gas Seco.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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Figura A-18. Diagrama de 2 fases P-T para un caso de Gas Humedo.
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Figura A-19. Factor Z de vapor para un caso de Gas Humedo.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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Figura A-20. Diagrama de 2 fases P-T para un caso de Gas Condensado.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Figura A-21. Fracciones volumétricas y Factor Z para un caso de Gas

Condensado.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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Figura A-22. K-values para un caso de Gas Condensado.

Gas Condensate
Phase properties as a fn(F) : Phase Properties (Solvent Mole Fraction = 0.0000)

1.000E02
\\‘-‘.\
1.000EOT .
"‘-.._H"“ —
ey - TT—
s e T —
% 1.000E00 ~ - - o T A S — — —
2 SN A e ———
e e e — = ==

:; 1.000E-01

1. 000E-02

1.000E-03

0000.00 2000.00 4000.00 &000.00

Pressure (psia)

Legend

—— C02 —— N2 —s— CH4 —+— CZHE —%— C3HE —&— IC4 —w— NC4 ——IC5E —— NC5 —e— FCE —+— C7+

Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Figura A-23. Diagrama de 2 fases P-T para un caso de Aceite Volatil.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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Figura A-24. Diagrama de 2 fases P-T para un caso de Aceite Negro.
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1100.00

16. Es momento de generar el modelo de fluidos para STARS. Ubiquese en la

seccién "Simulation Steps" y seleccione “Composition”. Vaya a la opcién

“Simulator PVT” en el menu principal y seleccione “CMG STARS PVT Data”,

STRE

también puede acceder a esta opcion a través del siguiente boton T .

17. Haga clic sobre la casilla “CMG STARS PVT Data”, seleccione “Basic PVT” e

introduzca los valores mostrados a continuacion, correspondientes a la presion y
temperatura de referencia (Ver figura A-25). Posteriormente, se ingresan las

condiciones de superficie en la seccion “Density/Surface Control” (Ver figura A-26).
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Figura A-25. Creacién de data de fluidos para importar a STARS. Condiciones de

referencia.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP

Figura A-26. Creacion de data de fluidos para importar a STARS. Condiciones de

superficie.
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Fuente: Software COMPUTER MODELLING GROUP
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18. ElI modelo de fluidos ya estd terminado. Salve el archivo y ejecutelo
presionando el boton “Run”. En la carpeta de origen del modelo de fluidos se
generard un archivo “str”, el cual podra ser importado desde el maddulo
“Components” en Winprop, en la opcién “Import Winprop-generated Model”. De
esta manera se completa este médulo y puede proceder a completar los médulos

restantes.
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