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Una mejora en el disefio de SWIMS
permitié incrementar la flexibilidad
para inyectar agua de mar.

Tailandia (GOT), los pozos son
perforados high and tight, a lo
largo de fallas extensionales, para pro-
ducir petréleo y gas. La estrategia de
produccién primaria consiste en com-
pletar arenas en forma individual, uti-

E n extensas aéreas del Golfo de

lizando gas lift como principal sistema
de extraccién. Algunas de las arenas
pueden ser correlacionadas a través de
aéreas extensas. Para estos reservorios
extendidos, identificados como “tan-
ques”, se planea una terminacion in-
tegrada con el objetivo de optimizar la

recuperacion final de hidrocarburos.

Mientras algunas areas estan ca-
racterizadas por un fuerte empuje del
agua, en otras se observa depletacion
como consecuencia de la produccion,
a pesar del tamafio relativamente
grande de estos reservorios. El water-
flood (inyeccion de agua) ha sido
identificado como una estrategia de
alto impacto para asegurar la maxima
recuperacion.

En la Plataforma A, ubicada en una
zona estructuralmente compleja, la
nueva campafa de perforacién mostré
una depletacion significativa como re-
sultado de la produccién. La Platafor-
ma A no tiene linea de inyeccién de
agua, por lo que la implementacién
de un proyecto de waterflood necesita
del uso de la unidad SWIMS (Sea Water
Injection Mobile System), disefiado para
desbloquear reservas asociadas a la in-
yeccion de agua en aéreas remotas.

Tres candidatos principales fue-
ron identificados en la zona perforada
recientemente para maximizar la re-
cuperacion de hidrocarburos a través
de la inyeccién de agua. Estos reser-
vorios estan distribuidos en diferentes
profundidades de la zona de interés,
comparten los mismos pozos pero, a
su vez, presentan caracteristicas Gni-
cas en cuanto a fluidos y ubicacién
estructural. Un equipo multidiscipli-
nario trabajé en detalle en la caracte-
rizacion de reservorios y modelado, y
reconoci6 la posibilidad de optimizar
la recuperacion final implementando
inyeccién de agua utilizando SWIMS.

Buscando mejorar los indicadores
econ6émicos del proyecto, el equipo
se focaliz6 en mejorar el disefio de la
unidad de inyeccion de agua SWIMS,
lo que facilitoé extender la capacidad
para inyectar agua y presurizar con
waterflood multiples reservorios si-
multaneamente. Esta mejora permiti6é
reducir el costo operativo por barril
de petréleo y, al mismo tiempo, hizo
posible barrer y optimizar la recupera-
cion de petroleo almacenado en reser-
vorios pequefios marginales y/o con
mayor riesgo.

Introduccion y antecedentes

La inyecciéon de agua cumple un
papel fundamental en la optimiza-
cién del factor de recuperacion de pe-
troleo en el Golfo de Tailandia (Figura
1), y ha demostrado ser la técnica mas
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Golfo de
Tailandia (arriba) y de la Plataforma A.

econémica para maximizar la produc-
cién del petréleo almacenado en las
arenas fluviales que representan los
reservorios mas tipicos de la cuenca
de Pattani.

Debido a la naturaleza offshore de
gran parte de la industria petrolera en
el Golfo de Tailandia, el desarrollo de
los yacimientos se basa en el uso de
multiples plataformas desde las cuales
los pozos son perforados.

La estrategia de terminaciéon de
pozos para produccién primaria con-
siste en el punzado de los reservorios
de manera individual, el gas lift es el
principal sistema extractivo. Algunas
de las arenas productivas son reservo-
rios extensos, que son perforados por
varios pozos reservorios extensos y
pueden ser correlacionadas a través de
grandes areas.

Para estos reservorios denominados
“tanques”, se planifica una estrategia
de terminacién integral, que conside-
re posicién estructural y presiones. En
las areas de interés en desarrollo en el
Golfo de Tailandia, algunos reservorios
parecen estar conectados a acuiferos
fuertes que contribuyen a mantener la
presion de formacion cuando son pro-
ducidos; sin embargo, hay otras areas
en las cuales se observa depletacion
agresiva a pesar de que las estimaciones
volumétricas indican reservorios relati-
vamente grandes.

Un factor adicional para explicar
las recuperaciones de hidrocarburos
relativamente bajas esta vinculado
con la estrategia de terminacién de
arenas y produccion en conjunto, lle-
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Figura 2. Diagrama de SWIMS con la modificacién para facilitar la descarga doble y procesar reservorios
en simultaneo. Agregar un tercer outlet es un proyecto en estudio.

vada a cabo especialmente en los ini-
cios del desarrollo, y también al tipo
de pozo monobore, disefio mas limita-
do en cuanto a la posibilidad de hacer
operaciones de aislacién y GL.

La optimizacién de produccion por
inyeccién de agua ha sido identificada
como una estrategia de alto impacto
para asegurar maximizar la recupera-
cion de hidrocarburos: la recuperaciéon
de petréleo puede incrementar los va-
lores finales entre 2 y 4 veces.

i

Muchas de las plataformas en la
operacion de Chevron-Thailand po-
seen lineas de inyeccion de agua con
el fin de facilitar la implementacion
de proyectos de secundaria; sin em-
bargo, algunas plataformas ubicadas
en zonas remotas carecen de lineas de
inyeccion, razéon por lo cual durante
muchos afios estos reservorios distri-
buidos y perforados en zonas alejadas
no fueron considerados candidatos
para implementar proyectos de re-
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Figura 3. Corte estructural N-S mostrando los objetivos miultiples identificados para waterflood en la
Plataforma A. Los principales tanques figuran en azul, los 2 mas someros (WF 1 y 2) fueron los objetivos
iniciales para implementar la estrategia de SWIMS con dual outlet, cuya exitosa implementacion en
produccion y reduccion de costos habilité nuevos proyectos en ésta y otras plataformas.



cuperacion asistida por inyeccion de
agua, para optimizar la produccion y
recuperacion final.

En 2010, el Sistema Mo6vil de In-
yeccion de Agua Marina (SWIMS) fue
desarrollado como una solucion inno-
vadora para este desafio. El concepto
se basa en el uso de un sistema modu-
lar movil, que permite inyectar agua
de mar en las arenas reservorio a altos
caudales, mientras se mantienen des-
plazamientos estables en el reservorio,
logrando asi desarrollar reservas offs-
hore en zonas remotas, sin necesidad
de contar con lineas de agua ni agua
de produccién.

Innovacién tecnoldgica

En aquellas areas en las que las
instalaciones o infraestructura no
cuentan con lineas de inyecciéon de
agua, el uso de SWIMS permite imple-
mentar proyectos de optimizacion en
la recuperacion y produccién en pla-
taformas anteriormente consideradas
antiecon6micas.

Sin embargo, el valor incremental
estimado obtenido no siempre es el
esperado e impacta en los parametros
econdmicos de los proyectos. En su
operacion, SWIMS estaba inicialmen-
te limitado a una tnica salida para la
inyeccion de agua de mar; los altos
costos operativos y el requerimiento
de mantener el personal en operacion
24 horas al dia, hacian de esta estra-
tegia algo poco atractivo en el actual
escenario de precios del crudo. Supe-
rar ese desafio requiri6é imaginacion e
innovacion.

Una mejora en el disefio de SWIMS
permiti6 incrementar la flexibilidad
para inyectar agua de mar, utilizando
una o dos bombas de inyecciéon en
paralelo, controlando las presiones de
descarga por medio de uso de orificios
o por cambio de régimen de vueltas de
las bombas de inyeccién (Figura 2). En
caso de capacidad ociosa, una bomba
puede quedar en stand-by, mejorando
asi el tiempo de operacién y reducien-
do la frecuencia de mantenimiento.

La nueva configuracion de la uni-
dad de SWIMS vy del manifold (valvu-
las) en la unidad fue testeada e imple-
mentada con rotundo éxito durante
el 2015, donde diferentes caudales de
procesamiento y distintas presiones de
inyeccién eran requeridos para la Pla-
taforma A, en la cual se identificaron

tres reservorios como candidatos para
maximizar la recuperacion final de pe-
tréleo con inyeccién de agua (Figura 2).

Los reservorios principales, o “tan-
ques”, tienen volimenes in situ entre
1,5 y 3 MMBO. Estos “tanques” estan
apilados y fueron ubicados en los mis-
mos pozos aunque exhibian caracte-
risticas diferentes en cuanto a exten-
sion, fluidos contactos y estructura
(Figura 3). Datos de presion de forma-
cion fueron obtenidos para confirmar
conectividad y grado de depletacién
de las arenas.

Un equipo multidisciplinario de
trabajo realizo un estudio detalla-
do de las operaciones realizadas con
SWIMS en el pasado en el Golfo de
Tailandia; incorporé las lecciones
aprendidas y practicas recomendadas
con el fin de optimizar el beneficio
econémico. Datos criticos estdticos y
dindmicos de los reservorio-objetivos
fueron recolectados y utilizados en la
construccién del modelo geocelular
y simulacién, que fueron usados a su
vez para seleccionar los mejores can-
didatos que tuvieran el menor tiempo
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de respuesta y el mejor incremental de
caudal de petréleo de varios reservo-
rios presentes en la misma plataforma.

En el caso de la Plataforma A, un
objetivo primario y dos secundarios,
de menor volumen, fueron identi-
ficados y caracterizados con el fin
de procesarlos con SWIMS de forma
simultdnea. Esto permiti6 reducir el
costo operativo por barril y, al mismo
tiempo, inyectar agua en reservorios
antes considerados antieconémicos,
de alto riesgo o marginales debido a
su volumen reducido.

Impacto en la industria
de E&P de petréleo
en Tailandia

Como resultado de la madurez del
desarrollo de los activos offshore, las
oportunidades de waterflooding ubica-
das en 4reas que cuentan con linea de
inyeccién de agua se han reducido en
numero y tamafo. Las figuras 4 y 5
muestran las etapas de desarrollo para
la implementacién de los proyectos
de secundaria (1. Identificacion; S.
Oportunidad ya implementada), tan-
to para inyecciéon de agua con lineas
existentes como con SWIMS.

Los graficos muestran que, actual-
mente, mas del 50% de las reservas y
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recursos remanentes asociados a la re-
cuperacion secundaria requieren para
su ejecucion de la operacion de una
unidad de SWIMS, para inyectar en
reservorios, comparado con los pro-
yectos ejecutados en los ultimos diez
afios, con una estimaciéon de petréleo
in situ no procesado de 280 MMSTB.
El procesamiento en paralelo de
multiples objetivos de manera simul-
tanea con SWIMS, permiti6é reducir el
costo operativo y el requerimiento de
personal proyectado en 50%, expan-
diendo el limite de uso de la unidad
de SWIMS con capacidad de inyeccién
controlada en un solo punto. El siste-

300

ma de doble descarga permite combi-
nar oportunidades de riesgo medio con
las de alto riesgo al mismo costo opera-
tivo. Mas atn: la combinacién de ob-
jetivos marginales con el objetivo pri-
mario permite acceder a reservas que,
al competir por los recursos operativos
offshore y en el escenario de precios ac-
tual, no serian econémicas si son eva-
luadas de forma independiente.

Gracias a la mejora en el plan de
manejo de reservorios y a otras con-
sideraciones operacionales, el uso de
SWIMS de descarga doble es nuestra
tercera estrategia en términos de eco-
noémicos (Figura 6).
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Figura 4. Suma de POIS de las oportunidades presentes en el activo (azul: SWIMS; rojo: con linea de

inyeccion) y etapas de desarrollo.
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Figura 5. Nimero de reservorios (azul: SWIMS; rojo: con linea de inyeccion) y etapas de desarrollo.

Una serie de desafios se encuen-
tran relacionados con la implementa-
cién de este tipo de proyectos: en uno
de los primeros proyectos, en la pla-
taforma A, los pasos previos a la eje-
cucion real del proyecto incluyeron la
preparacion de los paquetes de permi-
sos para conversiones para el departa-
mento de Combustibles Minerales tai-
landés; la generacién de la linea base
de producciéon con la cual comparar
el comportamiento una vez comenza-
da la inyeccién de agua, la obtencién
de mediciones de presion estaticas de
fondo, el plan de comunicaciones con
el equipo offshore, la definicion del
programa de muestreo y evaluacion
de fluidos y las mediciones en los po-
zos productores en tiempo real.

También fue necesario trabajar
en la definiciéon de los caudales re-
comendados de inyeccién, basados
en los estudios de reservorios y en las
capacidades de las bombas de succién
de agua de mar, teniendo en cuenta
el clima y el oleaje. Durante la inyec-
cién de agua se utilizaron mediciones
en tiempo real y diferentes métodos
de analisis de inyectividades, para te-
ner un mejor control en las presiones
y volimenes inyectados, incremen-
tando las posibilidades de éxito. Para
el ejemplo de la plataforma A, un pe-
riodo de inyeccién de seis meses con
el sistema dual signific6 un ahorro de
0,6 MM USD, reduciendo el tiempo
operativo en 33%.

El plan de monitoreo, un punto
critico en el planeamiento del proyecto
de recuperacion secundaria, incluye el
seguimiento y el analisis del contenido
de cloruros de las muestras tomadas
(Figura 7) con la finalidad de ayudar a
identificar la irrupcién del agua inyec-
tada, debido a que el contenido mini-
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mo de cloruros se utiliza como unidad,
con muy bajos costos de laboratorio
y muy bajos requerimientos técnicos,
comparado con los mucho maés costo-
sos métodos de analisis de trazadores.
Este dato ayuda a soportar el es-
tudio del tiempo de transito y la
distribucion del agua inyectada, im-
portante para futuras estrategias de
realineacién de la inyeccién de agua,
reconversiones o implementacién de
recuperacion terciaria (EOR).

Los resultados iniciales de inyec-
cion de agua en el objetivo primario du-
rante el 2015 fueron muy satisfactorios:
el caudal de produccion de petroleo de
este reservorio de alrededor de 3 MMBO
de OIP se increment6 4 veces con un
corte de agua muy bajo; este resultado
significé un incremento de la produc-
cion de la plataforma de un 50%.

La inyecciéon en el segundo re-
servorio se inici6 al mismo tiempo;
mientras el equipo de estudio comple-
taba los pasos necesarios para comen-
zar la inyeccion en el tercer reservorio.
Actualmente, se evaltlan cambios en
el contrato de SWIMS, con el fin de
mejorar la capacidad de inyeccién de
agua, reducir la limitaciones operati-
vas e incrementar el niimero de reser-
vorios por inyectar en paralelo a tres.
Este es el proximo desafio para reducir
los costos e incrementar la tasa de éxi-
to en zonas remotas.

Més de 100 MMSTB de reservas
necesitan del uso de SWIMS debido a
su ubicacion en areas lejanas, con una
acumulacién promedio de 1 MMSTB
in situ, lo que representa una inver-
sion de mas de 45MMUSD. Con la
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Figura 6. Costo operativo de la unidad SWIMS con dual outlet comparado con los costos de otras
operaciones clasicas implementadas para aumentar la produccion.
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posibilidad de tener 19 plataformas
como objetivo, y una reduccién del
60% del tiempo para procesar todos
los reservorios, es posible generar
30MUSD en ahorro, produciendo en-
tre 6 y 9 MMSTB de petréleo de zonas
que previamente fueron consideradas
antieconémicas e inaccesibles, agre-
gando nuevo valor al proyecto petro-
lero en el Golfo de Tailandia.

Conclusiones

El uso de SWIMS con doble salida

de inyeccién representa mas del 10%

de la produccioén actual asociada la re-

cuperacion secundaria con inyeccién
de agua, y ha generado los siguientes
beneficios:

1) Facilit6 la implementacién de pro-
yectos de secundaria marginales
y riesgosos en zonas alejadas, que
actualmente representan el 50%
de los proyectos de secundaria re-
manentes en condiciones de bajos
precios de crudo.

2) Redujo el costo operativo por ba-
rril utilizando SWIMS en un 50%,
para los objetivos primarios y para
multiples oportunidades en las
plataformas.

3) Permiti6é una reducciéon de los cau-
dales limites de abandono para re-
servorios independientes, cuando
la unidad opera con multiples ob-
jetivos, incluso cuando luego deba
ser retirada y la inyeccién de agua
discontinuada, maximizando asi
el factor de recobro.

4) Posibilit6 el incremento de la des-
carga de las bombas a tres puntos

de inyeccién, lo que permitira re-
ducir atin mas los costos y acceder
a un mayor namero de recursos
en zonas remotas contribuyendo a
maximizar la recuperacion.
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