Desarrollo e integracion de
Modelos Capacitivos

Resistivos en un
simulador analitico
de mallas de inyeccion

Por Maria Sol Fraguio, Alejandro Lacivitay Jorge Valle  Se describe aqui una integracion de modelos

(Interfaces S.A.) y Mario Storti (Cimec - Conicet-UNL) en el simulador de mallas de inyeccién con
un método basado en el historial de caudales
de proyectos de recuperacion secundaria,
recomendable en los casos en que la

Tema de tapa

produccion provenga de campos multicapa
o no hay informacién suficiente para una
simulacion numérica.

68 | Petrotecnia- octubre, 2015



citivos Resistivos (CRMs) en el simulador de mallas

de inyeccion de Sahara con el objetivo de mejorar el
calculo de los coeficientes de distribuciéon de la inyeccién
por medio de un método que utiliza la historia de los cau-
dales en proyectos de recuperaciéon secundaria. Las conec-
tividades definidas para CRMs, como la fraccién del caudal
de inyeccion de un pozo inyector fluyendo hacia un pozo
productor, son interpretadas como los coeficientes de dis-
tribucién de la inyeccién por capa en el simulador de recu-
peracion secundaria multicapa basado en mallas de inyec-
cion. El mismo es especialmente til cuando la produccién
proviene de campos multicapa o para obtener resultados de
campos donde la informacién no es suficiente para realizar
simulaciones numéricas. El mismo ha sido ampliamente
utilizado en cuencas de nuestro pais y América latina en
los altimos quince afnos. Este trabajo permitird aumentar la
potencialidad del simulador, ya que propone una soluciéon
a una limitacion para el potencial del mismo.

E ste trabajo propone la integracién de Modelos Capa-

Modelos Capacitivos Resistivos (CRMs)

Los CRMs permiten cuantificar la comunicacioén entre
pozos productores e inyectores durante operaciones de re-
cuperacion secundaria al proveer importante informacion
sobre canales preferenciales de transmisibilidad y barreras
de flujo, basandose solamente en datos de caudal de pro-
duccién y de inyeccion de los pozos involucrados. Ade-
mas, los CRMs son capaces de modelar el retraso en la res-
puesta de un productor provocado por el impulso induci-
do en el pozo inyector. Son modelos de procesamiento de
sefiales donde los caudales de inyeccion son interpretados
como la sefial de entrada y la produccién total represen-
ta la respuesta del reservorio o la sefial de salida. Muchos
autores han estudiado el tema desde la primera propuesta
de Albertoni (2002) y Albertoni & Lake (2003). Ellos pre-
sentaron un método estadistico que utilizaba regresiones
maltiples para obtener los coeficientes de conectividad en-
tre inyectores y productores. El método predecia los cau-
dales de produccién de liquido de un pozo utilizando un
modelo lineal que asumia una combinacion lineal de cau-
dales de inyeccion de cada inyector del campo. Ademas,
fue tenida en cuenta la atenuacién del medio entre pares
productor inyector al utilizar lo que los autores denomi-
naron filtros de difusividad. Los filtros eran aplicados a los
caudales de inyeccién. Yousef et al. (2005) presentaron un
nuevo modelo, actualmente conocido como CRM (Capa-
citance Resistive Model), para cuantificar la comunicacion
entre pozos basado en los caudales de inyeccién y produc-
cién, que tenia en cuenta efectos capacitivos (compresibi-
lidad) y resistivos (transmisibilidad). Este modelo provee
parametros que indican la atenuaciéon y el retraso en la
respuesta entre pares productor inyector sin necesidad de
filtrado. Por cada par productor inyector se determinan
dos parametros: uno, cuantifica la conectividad; y otro,
cuantifica el grado de almacenamiento de fluido entre po-
zos (constantes de tiempo). Los coeficientes de conectivi-
dad en CRMs representan la fraccion de agua inyectada
en estado estacionario que contribuye a la produccién en
cada productor conectado. A partir de la introduccién de
los CRMs, los mismos han sido estudiados por diversos au-
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Figura 1. Esquema multicapa de mallas y elementos de flujo del simulador
analitico de mallas de inyeccion.

tores (Sayarpour, 2008; Weber, 2009, Nguyen, 2011) y se
han propuesto distintos tipos de soluciones para las ecua-
ciones diferenciales originales en sus diferentes versiones
segiin el volumen de control estudiado (CRMP: volumen
de drenaje alrededor de un pozo productor; CRMIP: volu-
men de drenaje entre pozo inyector y productor). La ma-
yoria de los autores han utilizado los CRMs para estudiar
cualitativamente el reservorio como sistemas monocapa y
asi detectar distintos grados de conectividades y fallas, con
el objetivo de redistribuir la inyeccién de agua y asi mejo-
rar la produccién de petréleo en proyectos de recuperacion
secundaria. Weber (2009) tuvo en cuenta por primera vez
que, a lo largo de la vida del reservorio, los pozos produc-
tores e inyectores se abren, se cierran o se reconvierten,
ademas de restringir el niimero de pares de pozos por dis-
tancia con el objetivo de reducir el namero de pardmetros
por identificar. Moreno (2013) resolvio el sistema tenien-
do en cuenta que las conectividades debian ser dinamicas
y determiné el modelo para un sistema de tres capas.

Simulador analitico de mallas de inyeccién

El simulador de Sahara consta de un sistema de mallas
de inyeccién. Cada malla de inyeccién se compone de una
serie de elementos de flujo que conectan cada pozo inyec-
tor con los productores vecinos en cada capa. Un elemen-
to de flujo es el volumen de reservorio, donde se produce
el barrido desde el pozo inyector hasta el pozo productor.
La forma de los elementos de flujo deberia reflejar las li-
neas de flujo para cada par productor inyector. La figura
1 muestra un esquema de las mallas y elementos de flujo.

Los elementos de flujo en cada malla son creados o des-
truidos segun el estatus de los pares de pozos. El mismo
puede cambiar en el tiempo dados que los pozos o capas
se abren y se cierran y los pozos se reconvierten a lo largo
de la vida de un proyecto. Cuando un elemento es creado,
este es proyectado en el tiempo mientras que el estatus de
los pozos involucrados no cambie. La figura 2 muestra dos
estados en el tiempo para la misma capa de un proyecto de
recuperacion secundaria.
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Figura 2. Distribucién de mallas para dos momentos diferentes en la misma capa en un proyecto de recuperacién secundaria.

La metodologia de célculo del simulador se basa en la
distribucion areal de la inyeccion de agua de cada pozo in-
yector en cada capa y en el modelo de célculo selecciona-
do. Una vez definidas las mallas de inyecciéon mediante los
elementos de flujo que las componen, es posible distribuir
arealmente la inyeccion del mismo en cada capa mediante
coeficientes de prorrateo.

Cada elemento de flujo, considerado como estanco y
caracterizado por su volumen poral y su saturacion de pe-
tréleo movil, puede ser barrido por el agua inyectada en
la capa distribuida arealmente hacia cada pozo productor
de la malla. En estas condiciones, es posible calcular los
caudales de petréleo y agua erogados del elemento por el
pozo productor, a partir de la inyeccion de agua que recibe
de cada elemento de flujo. El procedimiento general de
calculo se puede esquematizar de la siguiente forma:

1.Para cada capa o regioén y para cada elemento de flu-
jo, calcula los parametros generales de acuerdo con el
método de calculo seleccionado (volimenes porales,
saturaciones, parametros PVT).

2.Para cada elemento de flujo, calcula las saturaciones
iniciales y cada mes lee la inyeccion de capa corres-
pondiente al pozo inyector y la multiplica por el coefi-
ciente que le corresponde a ese elemento en ese mes
y obtiene el volumen de agua que se debe inyectar en
el mismo.

3.5i es necesario aplica el retraso de respuesta.

Para cada elemento, se suma el volumen obtenido en
el punto 2 al inyectado previamente y lo divide por el vo-
lumen poral del elemento para obtener el Wid (acumula-
da de agua inyectada en volimenes porales). De acuerdo
con el modelo de célculo seleccionado (Flujo Segregado,
Buckley Leverett, Craig, Geffen y Morse, Curva Caracteris-
tica, Método WOR), obtiene el Npd (acumulada de petro-
leo producida en volimenes porales). Con el Npd, calcula
la saturacion media de petroleo del elemento al final del
mes. Una vez terminado el proceso para cada elemento de
cada capa, Sahara calcula, con el empleo de las saturacio-
nes de los elementos, la produccion de capa de secundaria
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de cada pozo y la correspondiente produccién asociada
de cada inyector. La suma de los caudales producido por
cada elemento de flujo, en cada pozo, en cada capa per-
mite obtener la curva de produccién de cada pozo, que
luego podré ser comparada con la historia de produccién
del mismo al sumarle las producciones de primaria defini-
das por el usuario. El proceso de History Matching se realiza
modificando los pardmetros correspondientes al modelo
analitico de calculo elegido y los coeficientes de distribu-
cion areal de la inyeccion. La figura 3 muestra un esquema
de la secuencia de pasos e implicancias en cada uno para
completar una simulacién con el simulador de mallas de
inyeccion.

La figura 3, junto con la explicacién anterior, ponen de
manifiesto la importancia que los datos ingresados tienen
sobre el resultado de la simulacién. Cada uno de los para-
metros de entrada tiene su propio grado de incertidumbre
e incide diferente sobre los resultados de la simulacion. El
problema de la incertidumbre asociada a los pardmetros
geologicos y parametros PVT (paso 3 de la figura 3) fue

1. Construccion de mallas

Mallas en el tiempo en cada capa Caudales de inyeccién por capa

2. Distribucion de la inyeccion en cada malla
Este trabajo: CRM

Modelos analiticos (flujo segregado, . .
Buckley Leverret, etc.) Wipe) & e @2 Vi

La suma de los caudales producidos en cada elemento de flujo en cada pozo

en cada capa, permite obtener la curva de produccién por pozo que puede
ser comparada con la historia de produccién.

W

Figura 3. Secuencia de pasos para realizar una simulaciéon con el simulador
analitico de mallas de inyeccién.




acotada con el desarrollo de un moédulo que realiza simu-
laciones de Montecarlo asociado al simulador de mallas
de inyeccion. El mismo permite asignar distribuciones de
probabilidad a los pardmetros de entrada de cada modelo
de célculo y asi obtener resultados probabilisticos de las
producciones.

El paso 2 de la figura 3 consume mucho tiempo, y gran
parte de la incertidumbre del proceso de History Matching
es asociado a la asignacion de estos coeficientes de distri-
bucioén areal de la inyeccion, lo cual representa una limita-
cioén para el potencial del simulador.

Ademas, como este es un simulador analitico donde la
respuesta en los pozos productores es inmediata, existen
dos opciones que permiten simular la demora que ocurre
en los proyectos reales: constante (nimero entero en me-
ses luego del cual se alcanzard la meseta de produccion) y
ponderado por volumen poral, donde el valor ingresado se
divide por el volumen poral de cada elemento resultando
en un namero de meses de retraso.

Es en este contexto donde los modelos capacitivos re-
sistivos aparecen como una soluciéon natural al problema
de la asignacion de los coeficientes de distribucién de la
inyeccion a lo largo del tiempo. Las conectividades de los
CRMs pueden ser interpretadas como los coeficientes de
distribucion en el tiempo de nuestro simulador de mallas
de inyeccidén y solo se requieren los datos de inyeccién y
produccion como datos de entrada. Ademas, las constan-
tes de tiempo de los CRMs simulan el retraso en la res-
puesta en el productor debido a la inyeccion. De esta ma-
nera, podemos obtener simultineamente los coeficientes
de distribucién areal de la inyeccién y una estimacion del
tiempo de respuesta, basados en la historia de produccién.

Metodologia implementada

Una de las principales limitaciones de los CRMs es el
proceso inverso no lineal que requiere la identificacion
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Figura 4. (A) Caso sintético 5x4 (Synfield 5x4) presentado por Albertoni
(2002) que muestra los resultados obtenidos para los coeficientes de
conectividad, en los que cada uno de los cinco inyectores esta conectado
a los cuatro productores. (B) Synfield 5x4 utilizando el modelo de
conectividad por elementos de flujo propuesto en este trabajo.

de sus parametros a partir de los datos de produccién. En
nuestro caso, nos encontramos en el desafio de tener que
resolver problemas reales de gran cantidad de incognitas,
dado que en nuestro modelo cada capa de un inyector
es interpretada como un pozo inyector capa con sus co-
rrespondientes parametros por identificar, con lo cual la
cantidad de conectividades puede ser grande para algunos
proyectos. Partimos de las ecuaciones diferenciales presen-
tadas por Sayarpour (2008) y desarrollamos nuestro propio
método para inferir los pardmetros del modelo (conectivi-
dades y constantes de tiempo). Comenzamos utilizando
el area drenada alrededor de cada pozo productor como
volumen de control (modelo CRMP). Adicionalmente, la
suma de los coeficientes de distribucién por capa debe ser
menor o igual que uno, lo cual implica resolver el sistema
con restricciones. Este trabajo fue realizado en colabora-
cién con el CIMEC (Centro de Investigacion de Métodos
Computacionales, CONICET, UNL).
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La primera diferencia con una implementacion tradi-
cional de CRM es que en nuestro modelo, las conexiones
son impuestas por los elementos de flujo previamente ge-
nerados. De esta manera, el naimero de incognitas se redu-
ce considerablemente a la vez que respeta las barreras de
flujo. La figura 4 muestra, a la izquierda, la tipica interco-
nexion de pozos de CRM en un campo sintético presenta-
do por Albertoni (2002); a la derecha, la interconectividad
planteada mediante elementos de flujo en este trabajo. La
forma de los elementos de flujo es arbitraria y los mismos
solo indican conectividad entre pozos.

Los coeficientes cambian en el tiempo cuando varian
las mallas de inyeccion independientemente de la razén
del cambio. Las figuras 5 A, B y C muestran una secuen-
cia y explican graficamente como quedan los pozos co-
nectados en nuestro modelo de elementos de flujo segin
el estado de los pozos y como cambian en el tiempo los
coeficientes de inyeccion.

La figura 5 (A) describe una condicién inicial donde
tres productores (PO1, PO3 y PO4) y cuatro inyectores (101,
103, 104 y 105) estan abiertos en la Gnica capa del proyecto.
En esta situacion, siete elementos de flujo son construi-
dos y, por lo tanto, se definen siete coeficientes iniciales.
En un segundo paso, se abre otro inyector en la misma
capa (I02). Se construyen dos nuevos elementos y, como
consecuencia, dos nuevos coeficientes. Los siete coeficien-
tes iniciales no se ven alterados por la generacion de los
nuevos elementos. Si luego PO2 es abierto en la capa, el
cambio en las mallas de inyeccidén se muestra en la figura
5 (C). Aparecen tres nuevos elementos y sus coeficientes
asociados, pero los coeficientes correspondientes a los in-
yectores vecinos a los productores que cambian de estatus
también son afectados, debido a que el agua debe ser re-
distribuida en esas mallas. Resumiendo, en este ejemplo,
los coeficientes 1 a 6 viven durante los pasos uno y dos,
los coeficientes 8 y 9 viven en los pasos dos y tres, los
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coeficientes 10 a 17 viven en el paso 3 y los coeficientes
5y 7 viven durante toda la historia de este ejemplo. En
este ejemplo se pone de manifiesto la complejidad de la
asignacion de coeficientes de distribucion en un escenario
de muchos pozos y capas que cambian de estado a lo largo
de la vida del proyecto y las causas por las cuales este pro-
ceso requiere gran parte del esfuerzo durante el proceso de
ajuste de una simulacién.

Con el objetivo de validar el algoritmo de identifica-
cion desarrollado se generaron diferentes casos de estudio
de distinta complejidad que sirvieron para validar el pro-

Figura 5. Periodo de vida de coeficientes en una capa a medida que se
abren pozos productores e inyectores en tres etapas.



Figura 6. Pozos productores e inyectores en cuatro etapas de apertura para la capa 1. El valor de los coeficientes es representado en escala de verdes.
Valores extremos (100% de la inyeccion) representados en violeta. Fecha inicial para cada etapa: (A) 1/1960, (B) 1/1970, (C) 1/1980, (D) 10/1993. Fin de

la inyeccién/historia de produccion 11/1994.

ceso de identificacion de parametros y generar casos de
testeo basados en el modelo CRMP. La figura 6 muestra
un caso de 25 inyectores y 16 productores (basado en el
ejemplo Synfield 25x16 de Albertoni, 2002) en version dos
capas y cuatro etapas de apertura de pozos. Basado en este
esquema, se generaron caudales sintéticos. Los caudales
de inyeccion fueron generados aleatoriamente en rangos
tipicos de inyeccién. En nuestro modelo, la inyeccién en
cada capa es considerada como un pozo individual deno-
minado inyector capa, por lo tanto, nuestro modelo es-
tarfa compuesto por 16 productores y 50 inyectores. Las
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constantes de tiempo fueron impuestas para cada pozo
productor y los coeficientes de inyeccién para cada par
productor-inyector capa. El estado de capa es el mismo en
ambas capas, pero los coeficientes impuestos difieren.

La figura 7 muestra las producciones generadas en for-
ma sintética utilizando el modelo y las reconstruidas a par-
tir de los parametros identificados utilizando el algoritmo
desarrollado y los caudales de inyeccion. Se observa que las
dos curvas coinciden perfectamente tanto para la sumato-
ria de los caudales de todos los pozos como para los pozos
individuales mostrando que el algoritmo de identificacién



Figura 7. Caudales de produccion reconstruidos en base al modelo CRMP para el caso de testeo de dos capas y cuatro etapas. (A) Suma de la produccién de

16 pozos. (B) Algunos productores individuales abiertos en la primera etapa.

desarrollado resuelve el problema con conectividades di-
namicas para casos multicapa.

En el ejemplo anterior, los caudales de inyeccién fue-
ron generados independientemente de forma aleatoria.
En problemas reales de ingenieria de reservorios, muchas
veces los caudales de inyeccién por capa no estan dispo-
nibles a partir de mediciones independientes y deben ser
inferidos a partir del caudal en boca de pozo, distribu-
yendo este caudal en las distintas capas en porcentajes
con algun criterio. Estos casos, en los que se distribuye
la inyeccién por capas y los caudales son proporciona-
les entre si para las capas de un mismo pozo inyector,
se pierde informacibn, las ecuaciones se vuelven lineal-
mente dependientes y el sistema no se puede resolver.
Otra situacién que genera matrices mal condicionadas
que impiden resolver el sistema de ecuaciones ocurre
cuando no hay datos suficientes para identificar los coefi-
cientes en alguna etapa. Esto es asi cuando los elementos
de flujo duran poco tiempo (un mes) o cuando los datos
son insuficientes. Para resolver estos casos se adicionaron
dos parametros al algoritmo que permiten corregir malos
condicionamientos de la matriz resultante durante la mi-
nimizacioén de la funcion objetivo. Se obtiene asi una de
las soluciones posibles para los coeficientes respetando el
ajuste de los caudales de liquido a nivel de pozo produc-
tor. Actualmente se estudia la automatizacién e inciden-
cia de los mismos sobre los resultados.

Resumen y trabajo futuro

Los modelos capacitivos resistivos aparecen como una
solucién natural al problema de la asignacion de los coefi-
cientes de distribucién de la inyeccion a lo largo del tiem-
po en el simulador de mallas de inyeccion de Sahara. Las
conectividades de los CRMs pueden ser interpretadas como
los coeficientes de distribucion en el tiempo de nuestro
simulador y solo se requieren los datos de inyeccién y pro-
duccién como datos de entrada. Ademas, las constantes de
tiempo de los CRMs simulan el retraso en la respuesta en el
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productor debida a la inyeccién. De esta manera, podemos
obtener simultaneamente los coeficientes de distribucién
areal de la inyeccion y una estimacion del tiempo de res-
puesta, basados en la historia de produccién.

La implementacién del desarrollo presentado actual-
mente es evaluada en casos sintéticos y distintos proyec-
tos reales de recuperacién secundaria con la utilizacién de
producciones mensuales y diarias. [l
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