DIGITAL TWINS

Monitoreo

en tiempo real del
ciclo de vida de pozos

Por Vinicius Girardi y Benjamin Buteler (ESSS)

En este trabajo se busca profundizar en las aplicaciones llamadas Digital Twins,
que procesan los datos que se envia a los centros operativos de las compaiiias en
tiempo real y se usan para monitorear las variables mas importantes durante las
etapas de perforacion, completacion y produccion de los pozos.
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urante la fase de desarrollo de un campo de pe-

troleo y gas, la construccion y la operacion de los

pozos son etapas complejas, con significativos ries-
gos al medio ambiente y a la vida humana. En campos
offshore, por ejemplo, la etapa de perforaciéon requiere
largas inversiones (CAPEX) y muchas veces puede ser el
punto mas critico para el éxito econémico del proyecto.
En reservorios no convencionales, la etapa de comple-
tacion, donde se hace el proceso de fractura hidraulica,
es la operacién maés critica para la posterior produccién
del campo. Es justamente por la importancia que tienen
esos procesos que las plataformas y los equipos utiliza-
dos en las operaciones de perforacion y completacion
tienen hoy muchos sensores y envian una gran canti-
dad de informacién a las superficies, con el fin de que
esos datos puedan ser analizados y sustenten las tomas
de decisiones de los expertos, que intentaran maximizar
la eficiencia, con la mayor seguridad a mas bajo costo.

Lo mismo se aplica a la etapa de produccion, donde
la 6ptima configuracion de los parametros del sistema
junto con la capacidad de planeamiento de paradas para
el mantenimiento y otras intervenciones, como la in-
yeccién de quimicos, la corrida de chancho o el cambio
de sistemas de levantamiento artificial son crucial para
bajar los costos de operacion (OPEX) y aumentar la can-
tidad producida.

Para eso, es necesario que la informacion enviada a
los centros operativos de las compariias pueda ser proce-
sada y utilizada en tiempo real y asi permitir una toma
de decisiones mas rapida y segura. Esa gran cantidad
de informacion tiene que llegar a la compariia, ser or-
ganizada en bases de datos y estar disponible a través
de protocolos de comunicacion bien definidos para que
asi puedan ser utilizadas por aplicaciones especificas en
cada etapa del ciclo de vida del pozo.

En ese trabajo, no trataremos la comunicacion y la
organizacion de los datos, pero si las aplicaciones que
procesan esos datos y monitorean las variables mas im-
portantes durante las etapas de perforacién, comple-
tacion y produccién de los pozos, llamadas de Digital
Twins.
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Esas aplicaciones tienen por objetivo crear una re-
presentacién digital del activo o proceso real, donde se
puede entender rdpidamente lo que pasa en el campo y
prever problemas prontos a ocurrir antes de que suce-
dan o que evolucionen a situaciones con mayor poten-
cial de daflo. También los Digital Twins se puede utilizar
para simular otras condiciones de operacidén y encontrar
puntos 6ptimos teniendo en cuenta como esos ajustes
pueden afectar en sistema del punto de vista de su inte-
gridad al largo plazo.

Las técnicas aqui presentadas fueron inicialmente
aplicadas a un Digital Twin de la perforacion de pozo y
después, debido a su éxito, reaplicadas en los softwares
de Completacién y Produccién. El Digital Twin de per-
foracion comenzo6 a desarrollorarse en 2005, donde los
términos hoy muy utilizados en la industria, como Data
Analysis 'y Digital Twin, atn no habian sido creados.
También, por la madurez de las tecnologias de hardware
y procesamiento de datos en la época, no era posible el
procesamiento de largas cantidades de datos por algo-
ritmos de machine learning como redes neurales y otras
técnicas que necesitan de gran poder computacional.
Por eso, el abordaje tomado inicialmente fue de compa-
raciones entre datos medidos en campo con simulacio-
nes basadas en modelos fisicos. Recientemente, fueron
incorporados algoritmos de inteligencia artificial para la
deteccion de otros problemas, los cuales no son posibles
de ser simulados en tiempo real, o bien las caracteris-
ticas del problema no son tan simples de ser definidas
solamente con el conocimiento y la de los datos por el
especialista. Actualmente, son utilizadas técnicas hibri-
das que mezclan simulaciones y anélisis de datos para
deteccion de problemas, donde los datos simulados son
sumados a los datos leidos en un conjunto méas amplio
y rico que los algoritmos de inteligencia artificial, obte-
niendo una mayor tasa de éxito.

La arquitectura de las aplicaciones es muy parecida
y todas pueden ser divididas en algunos moédulos que
trabajan juntos, como se muestra en la figura 1. El mo-
dulo de identificacion, determina cual operacion esta
ocurriendo y al mismo momento (perforacion, circula-
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Figura 1. Esquematico de flujo de informacion e interpretacion de los datos para la aplicacion de perforacién y completacion.
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cion, tripping in, tripping out, etc.); el moédulo de simula-
cion, basado en los datos de proyecto y aquellos leidos
en tiempo real, calcula variables de interés a lo largo del
pozo y provee mas informaciones sobre la operacion; y
el médulo de interpretacion se utiliza de algoritmos
de arbol de decisién definidos por especialistas, técnicas
de redes neurales y series temporales para dar aviso cuan-
do existan divergencias y posibles problemas.

Dentro del médulo de simulacion, bisicamen-
te existen tres simuladores en tiempo real, que acttan
como soporte a los algoritmos de interpretacion y toma
de decisiones en las aplicaciones de perforacién y com-
pletacién. Estos son simulador hidraulico, simulador
de torque-arrastre y el simulador térmico. El simulador
hidraulico, tal vez el mas importante de los tres, utiliza
las temperaturas calculadas por el simulador térmico y
considera las caracteristicas reolégicas no-newtonianas
del fluido de perforacion, asi como la presencia de soli-
dos en suspension, de modo que es posible calcular las
densidades equivalentes y, por consiguiente, la distribu-
cion de presion al largo de todo el pozo con una buena
precision. Ese simulador fue validado en la préactica con
centenas de pozos perforados y también tiene un médu-
lo de calibracién que ajusta coeficientes de los modelos
con determinadas pruebas de campo.

Con las informaciones leidas en los sensores presen-
tes en el fondo del pozo (ECD, presion, torque, tempe-
ratura, rotacién, peso sobre la barrena) y en la superficie
(presion de standpipe, caudal, rotacién de la sarta, tor-
que, hookload) adicionadas las informaciones calculadas
por el simulador hidraulico, el m6dulo de interpretacion
puede identificar problemas como washout, pérdida de
fluido, kick, mala limpieza del pozo (formacion de le-
cho), problemas en la bomba, obstruccién de las boqui-
llas de la barrena y proximidad con la ventana operacio-
nal definida por los limites de las geopresiones.

El simulador de torque y arrastre, a su vez, provee infor-
maciones relacionadas a la elongacién de los elementos de
la sarta, desgaste del revestimiento por friccién con las tool
joints en trechos inclinados y otras variables mecénicas.
Estas informaciones son pasadas al médulo de interpreta-
cién donde se puede, por ejemplo, identificar la posicién
correcta de cada elemento dentro del pozo (importante en
caso de desconexion de emergencia), calcular el desgaste y
predecir si el valor estard arriba del limite aceptable al final
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de la fase y otros problemas, como el atascamiento de la
tuberia y vibraciones excesivas.

El Digital Twin de produccién difiere de los otros so-
lamente por el contenido del médulo de simulacién,
que no tienen los tres simuladores demostrados anterior-
mente, pero si lo tiene un simulador de flujo multifasico
transitorio que es capaz de simular el flujo de petréleo,
gas y agua con intercambio de calor y cambio de fases.
Este simulador tiene otros modelos mateméticos mas
complejos, que tienen en cuenta los distintos patrones
de flujo dentro de las caflerias de produccion, asi como
la presencia de equipos, como valvulas, bombas, calen-
tamiento y toda la compleja termodindmica de hidrocar-
buros. Aparte de eso, la 16gica del flujo de informaciones
e interpretacion de problemas sigue siendo la misma.

En el médulo de interpretaciéon estan los algorit-
mos de comparaciones de datos y diagnoésticos, basados
en arboles de decisién con reglas definidas por especia-
listas y redes neurales artificiales que descubren las reglas
automaticamente. Un ejemplo de un arbol de decision
definido por especialista es presentado en Gandelman
et al., 2010', donde el problema de obstruccién de la bo-
quilla de la barrena, durante la perforacion, es identifi-
cado por una divergencia entre la presion de la bomba
calculada y la real (Figura 2).

En ese caso se puede observar que la ECD real y la cal-
culada son muy similares, pero hay un stbito aumento
en la presion de la bomba. Ese comportamiento dispara
la siguiente logica:

e El simulador hidraulico calcula la concentracion
de soélidos, altura de lecho y perfiles de presién, asi
como el ECD y presién de bomba. Las dos tltimas
variables son enviadas al médulo de interpretacion.

¢ El arbol de decision dentro del modulo de interpre-
tacion entiende que el sibito aumento de la presion
de la bomba se debe a alguna obstrucciéon dentro de
la tuberia o en la regién anular.

e La presion medida en el sensor dentro de la tuberia,
proximo al fondo del pozo indica el mismo com-
portamiento de presion que la bomba, con stubito
aumento, que indica que la obstruccion debe ser en
algan punto después del sensor.

e Entretanto, el comportamiento del ECD es el mismo
que el calculado, lo que indica que la regién anular
no tiene obstruccion y que el problema es antes del
inicio de esa region.
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Figura 2. Divergencia entre la presion de bomba medida y simulada.
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Figura 3. Resultado de un analisis por red neural de la probabilidad de atascamiento de sarta por movimiento de la capa de sal.

La conclusién, por lo tanto, es que el bloqueo esta
situado entre el sensor que esta casi al final de la tube-
ria y la regién anular, que es justamente donde esta la
barrena de perforacion. En ese caso, el modulo de inter-
pretacion sugiere al operador que las boquillas pueden
estar tapadas.

Otro ejemplo, ahora basado solamente en el analisis
de datos y no mas por logica definida por el especialista,
es la identificacion del atascamiento de la tuberia de per-
foracion por movimiento de la capa de sal. En ese caso,
no es posible simular en tiempo real toda la geomecani-
ca de la formacion alrededor del pozo para predecir la
velocidad con que la capa de sal se cierra, pero se puede
aplicar técnicas de inteligencia artificial que automatica-
mente se analicen todas las variables del proceso, tanto

las adquiridas en campo como también las simuladas.

Para el caso demostrado en la figura 3, una técnica de
red neural recurrente conocida como Long-Short Term
Memory es utilizada, de modo que tengamos como sali-
da una sefial que representa la probabilidad de ocurren-
cia del problema. Entretanto, esa métrica es buena para
clasificar el problema cuando ya ha sucedido (barra azul)
y la intencién del Digital Twin es predecir con tiempo
suficiente cudndo pasara el problema, para que se pueda
tomar actitudes de prevencion. Para eso, es aplicada otra
técnica de clasificacién de series temporales, que anali-
za el resultado en tiempo real dado por la primera red
(LSTM) e intenta avisar al operador con antecedencia
(barra verde) que el problema tiene alta posibilidad de
ocurrir dentro de una ventana de tiempo.
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Figura 4. Visualizacién de los elementos dentro del BOP y las curvas de balance volumétrico de los tanques con diagnéstico de un posible kick.
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Figura 5. Representacion del pozo en produccién en el simulador multifasico y resultados de perfiles de presién y temperaturas calculados en tiempo real

con datos de campo como condiciones de borde.

El Digital Twin de completacién, como se ha dicho,
se utiliza practicamente de los mismos simuladores e
infraestructura de lectura de datos de la aplicacién de
perforacion, pero las interpretaciones son distintas. Has-
ta al momento, es posible identificar la posicién de los
elementos dentro del BOP, considerando la elongacién
de la sarta, para que en caso de una desconexién de
emergencia sea posible posicionar solamente las partes
mas ductiles de la tuberia en frente a las partes de corte.
También hay un algoritmo de identificacion de la varia-
cion de los volimenes de los tanques para identificacion
del kick durante la completacién. En la figura 4 se mues-
tra la visualizacién de los dos andlisis en el moédulo de
completacion. Para el futuro, estan planeados también
el monitoreo de operaciones de intervencién, como in-
yeccion de acidos, o el monitoreo del proceso de fractura
hidraulica para pozos no convencionales.

Finalmente, el Digital Twin de la produccién tiene
dos vertientes: una relacionada al monitoreo de la inte-
gridad del pozo y los equipos instalados y la otra relacio-
nada a los problemas de produccién y aseguramiento de
flujo. Ambas vertientes tienen la misma base y arquitec-
tura, apenas cambian los algoritmos de interpretacion y
los simuladores involucrados. De la misma forma que las
aplicaciones de perforacion y completacion, los datos de
campo leidos son filtrados y pasados como condiciones
de borde para el simulador de flujo, que, a su vez, genera
perfiles de presion, temperatura, fraccion de liquido y
gas, y otras informaciones mas especificas, como deposi-
cion de parafinas, etc.

En la figura 5 se puede observar las siguientes infor-
maciones: los cuadros 1y 2 son los perfiles de presién y
temperatura al largo del pozo en un instante de tiempo,
tanto dentro de la tuberia de produccién como en el es-
pacio anular. El cuadro 3 muestra la presion en la sarta
de produccién en dos puntos de medicién préximos a
la boca del pozo y al reservorio, donde hay sensores per-
manentes instalados. Esa condicién es especificada en el
simulador, por eso la perfecta adherencia entre los datos
simulados y leidos (puntos azules y negros, respectiva-

mente). Los cuadros 4 y 5 son presiones y temperaturas
en el espacio anular, donde se tiene solamente datos de
presion medidos y los otros (en rojo) simulados. En el
cuadro 6, la temperatura es medida en un punto (puntos
negros) y dos puntos son simulados (en azul). Toda esa
informacion es pasada a simuladores estructurales que
hacen los calculos de integridad del pozo y de los equi-
pos, verificando si estan dentro de los limites operacio-
nales permitidos.

La deteccion de problemas de aseguramiento de flu-
jo, como formacién de slugs, deposicion de parafinas,
formacion de hidratos y otros temas relacionados a pro-
duccién atn no estdn listos para utilizacién en pozos
reales, pero ya se estdn desarrollando, asi como los algo-
ritmos de interpretacion de las sefiales y caracterizacion
automatica de los problemas.

Asi, concluimos que la platatorma de Digital Twins
enfocada en el ciclo de vida del pozo es una tecnologia
aun reciente, pero que viene demostrando su valor con
el pasar de los afios, principalmente en la operacion de
perforacién de pozos offshore, donde ha ayudado a las
operadoras a ahorrar millones de dolares con prevenciéon
de fallas y problemas operacionales costosos. En resulta-
dos presentados en sus reportes de sustentabilidad, por
ejemplo, Petrobras menciona tener ahorrado 130 millo-
nes de dolares por el uso del Digital Twin de la perfora-
cién entre 2014 y 2019.

Las otras tecnologias, con enfoque en completaciéon y
produccién también se perfilan con mucho potencial de
tornar las operaciones mas eficientes, bajar las emisiones
de carbono y aumentar la seguridad del medio ambiente
y a la vida humana. El potencial es gigantesco, pues cada
vez mas las tecnologias digitales de hardware y software
permiten procesamiento de mas datos en menos tiempo.

1 Gandelman, R.; Waldmann, A.; Martins, A.L.; Teixeira,
G.; Aragdo, A. Field implementation of a real time drilling
problem diagnostic for deepwater exploratory wells. OTC-
20652-MS. 2010.
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