g B gl
4 B l 2

e — : -

== S —— -'Aq.:'_'i.:':a".r".—:: -_1.'._-.'._._‘."'_:.-.'\-_":' o g e :-'T._r-_-_--‘:'_._“l
: = =

_ - 1 e
)
: ] I

3 S s 2y o e -
o A CIENCIA DE DATOS, ANALYTICS, MACHINE LEARNING, INTELIGENCIA ARTIFICIAL, -
DATA WAREHOUSE Y BUSSINESS INTELLIGENCE PARA SUBSUELO

Modelo prescriptivo
para la optimizacion de
P0Z0S No convencionales
con sistema plunger lift

1 sistema de extraccién plunger lift permite el levan-
tamiento de liquidos tanto en pozos de gas como de
petroleo. Este sistema de extraccion es actualmente
uno de los més utilizados en los yacimientos de petréleo
y gas no convencionales (NOC Oil y NOC Gas) opera-
dos por la empresa argentina YPF S.A., representa el 49%
(300 pozos) y el 40% (100 pozos) del total de los pozos,
respectivamente.

En particular, en el caso de los pozos con plunger lift,
la presion de cabeza presenta un patrén de comporta-
miento con caracteristicas muy particulares, que permite
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identificar cualquier tipo de anomalia o fallo en su fun-
cionamiento.

Para encontrar tales fallas, los ingenieros de produc-
cion deben recorrer cada una de las graficas de la presion
de cabeza y asi saber si el pozo esta fallando. Después se
revisa la configuracién del controlador del pozo y otras
variables, lo que le permite identificar el problema y to-
mar una decision para corregirlo.

Debido a que el nimero de pozos es alto y los recur-
sos tanto en tiempo como en personas es limitado, al-
gunos pozos pasan un tiempo considerable fallando sin
ser revisados, lo que implica una pérdida de produccién
significativa.

Para identificar estos eventos de manera temprana,
evitar pérdidas de produccion y generar oportunidades de
optimizacion se desarroll6 una herramienta de diagnosti-
co con el uso de ciencia de datos e inteligencia artificial.

Antecedentes

En la figura 1 se muestra la tendencia de la presion de
la cabeza, la presion de la casing y el estado del piston.

El sistema plunger lift funciona en un proceso ciclico,
es decir, el pozo fluye y se cierra alternadamente. Du-
rante el periodo de cierre mientras el piston estd en el
fondo, la presion del gas aumenta y, cuando aumenta lo
suficiente, la valvula del motor se abre para permitir que
el pozo fluya. El gas en el espacio anular se expande en
el tubo, elevando el pistén y los liquidos a la superficie,
con ayuda del gas que se produce. Se permite que el ya-
cimiento produzca gas hasta que el nivel de produccion
descienda hasta un nivel casi critico, si se deja fluir mas
tiempo el pozo puede ahogarse.

Entonces el pozo se cierra, y el piston cae de nuevo
al resorte de amortiguacion, primero a través del gas y
luego a través del liquido acumulado, durante el cierre
hay un periodo de aumento de la presion. Entonces el
ciclo se repite.

Desarrollo técnico del trabajo

Para definir las acciones de optimizacion, primero es
necesario conocer los tipos de fallos que existen. Para
ello se analizan variables, como el arribo del piston, la
velocidad de este, los ciclos realizados y la produccion,
entre otras. Para diagnosticar un pozo con plunger lift, se
toma en cuenta la velocidad de arribo del piston como
la principal variable de este estudio, ya que esta variable
permite identificar si el pozo estd funcionando correcta-
mente (estd optimizado) o si requiere alguna accién de
mejora. Sin embargo, hay pozos que no tienen datos de
telemetria de esta variable. En esos casos, el diagnostico
se realiza analizando la presiéon de la cabeza del pozo.
Algunos de estos diagnosticos se consideran de mayor
importancia, ya que representan pérdidas de produc-
cion, mientras que otros pueden indicar una desviacion
operativa o una oportunidad de optimizacion.

A continuacion, se listan los diagndsticos que el al-
goritmo clasifica.

1. 100% de arribos: se refiere a aquellos pozos en
los que, durante un periodo de estudio de 24 h, en la
mayoria de sus aberturas lleg6 el piston. Sin embar-

Figura 1. Variables de analisis en un pozo con plunger lift.

go, este diagnostico puede subdividirse segin su ve-
locidad de llegada, ya que, segin los estudios realiza-
dos, se considera que la velocidad 6ptima de llegada
del pistén debe estar entre 220 m/min y 300 m/min.
Teniendo en cuenta lo anterior, este diagnostico se
subdivide de la siguiente manera:

o Optimizada: corresponde a aquellos pozos en los
que la mayoria de las llegadas en 24 h estan den-
tro de la ventana 6ptima.

o 100% de arribos (velocidad del piston fuera de
rango): corresponde a aquellos pozos que tienen
100% de arribos, pero su velocidad esta fuera de la
ventana Optima. Este diagnostico representa una
oportunidad de optimizacién.

o 100% de arribos (velocidad critica): corresponde
a aquellos pozos en los que se calcula que la ve-
locidad de llegada es superior a 500 m/min. Este
diagnostico es de gran impacto, ya que, debido a
su excesiva velocidad, se puede generar una rotu-
ra de pistén y/o de la instalacién.

2. Arribos intermitentes: se refiere a aquellos po-
zos en los que el porcentaje de llegadas es inferior
al 80%.

3. Comprobar el sistema de extraccion/comuni-
cacion: este diagnostico corresponde a aquellos po-
zos que presentan una interrupciéon de comunicaciéon
o que las variables no fueron censadas correctamente.

4.8in arribos: este diagnoéstico corresponde a los po-
zos en los que no se registra el arribo del piston, por
lo cual es imposible diagnosticar el tipo de falla.

Metodologia

La conceptualizacién de esta propuesta comenzé con
la definicién de los diferentes tipos de pautas de pro-
duccion en los pozos plunger lift que podrian dar lugar
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a pérdidas de produccién o a posibles oportunidades de
optimizacion de la produccidn. Segan la instrumenta-
cion del pozo se utilizé un enfoque diferente.

Los pozos con sensor de arribo se diagnosticaron con
la experiencia de los ingenieros de produccién. En los
pozos sin sensor de arribo, se utilizaron técnicas de series
temporales para comparar y aislar las pautas de produc-
cion tipicas disponibles en los datos historicos sobre la
presion en la cabeza del pozo. Este patron se convirtid
posteriormente en imagenes y esas imagenes se clasifica-
ron con el uso de redes neuronales.

Un sistema plunger lift es operado por un controlador,
el cual es reactivo respondiendo al estado del pozo.

El controlador esperara a que el émbolo caiga basan-
dose en un parametro introducido por el usuario. El sis-
tema entonces esperara a que la valvula se abra hasta
que se cumplan todas las condiciones, ya sea de tiempo
o de presion.

El estado de “Llegada del piston” se basa en los valo-
res determinados por el usuario para la llegada esperada
en funcién de la profundidad y la carga de fluido. Si el
émbolo no llega como se espera, entonces se dice que el
pozo necesita ser optimizado, ajustando los parametros
que mejoraran los ciclos futuros. Para este tipo de pozo se
establecieron las reglas de diagnostico, segin el estado de
las variables, se etiquetan los casos segtin los cinco listados
en el punto anterior y el diagnostico se entrega al usuario.

Para la clasificacion utilizando la red neuronal, prime-
1o, la serie temporal se transforma en una imagen usando
graficos de recurrencia (Figura 2), luego se realiza una cla-
sificacion con el empleo de las redes neuronales.

Figura 2. Transformacion de serie de tiempo a grafico de recurrencia.

Se etiquetaron imégenes con los casos por clasificar:
aquellos pozos en los que la periodicidad es regular en el
tiempo, etiquetados como llegada normal de pistén; y
aquellos pozos en los que la periodicidad es irregular, eti-
quetados como llegada erratica de pistén, pozos abiertos
y pozos cerrados. Con estos ejemplos se realizé el entre-
namiento del clasificador con el uso de redes neuronales.

Una vez implementada la herramienta, se mejoraron
los criterios de analisis y, por lo tanto, la eficiencia obte-
nida: se alcanzaron valores del 94% para el NOC GAS y
del 80% para el NOC OIL.
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Los diagnosticos entregados por el algoritmo se en-
cuentran actualmente en los tableros de manejo por ex-
cepcion en los espacios colaborativos de NOC Oil y NOC
Gas. Adicionalmente, se proporciona un informe con la
lista de los pozos que tienen algin tipo de evento, de
esta manera se evita perder tiempo analizando todos los
pozos, atendiendo, en cambio, como prioridad a aque-
llos que realmente lo requieren.

Entre las mejoras, tanto operacionales como econé-
micas, consideradas con el desarrollo del algoritmo, ca-
ben destacar las siguientes:

e Reduccién del uso del equipo de slick line. Un pozo
optimizado no permite la acumulacién de parafina.

e Optimizacioén del manejo de eventos anormales, cen-
trandose en las cuestiones mas relevantes, ya sea por
produccién o por operacion.

* Mejoramiento de la distribucion de los recursos so-
bre el terreno (recorredores/operadores de campo)
en conjunto con ingenieria de produccion, siendo
mas eficaz la programacion.

e Reduccion de las desviaciones operacionales y mejo-
ra de las condiciones de los pozos.

e Aumento de la produccion.

e Este trabajo describe el desarrollo y la aplicacion de
un software de clasificacion de fallos para pozos de
petréleo y gas con sistemas de extraccion plunger lift.
El software implementado se utiliza para gestionar
eventos anormales por excepcion.

e La herramienta tiene una eficiencia de deteccion de
fallos del 94% para los pozos de gas y del 80% para
los pozos de un total de aproximadamente 400 po-
zos productores que utilizan el sistema plunger lift.

¢ El uso del software desarrollado ha producido mejo-
ras tanto econdmicas como operacionales. Se logrd
un aumento de la produccién gracias a la pronta
identificacion de los pozos defectuosos. Ademas, la
utilizacion del algoritmo mejord considerablemente
el tiempo de deteccion de las fallas, asegurando una
mejor gestion de los recursos destinados a la optimi-
zacion del equipo de elevacion del émbolo.

e E] algoritmo funciona actualmente en 400 pozos de
Loma Campana y se esta evaluando su extension a
otros campos de YPF.

e £l software se encuentra actualmente en un proceso
de mejora para aumentar la eficiencia del diagnos-
tico de los pozos con sensor abierto/cerrado y sin
arribo.





