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FLUJO BIFASICO PETROLEO-GASHACIA UN POZO PRODUCTOR
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Laboratorio de Ingenieria de Reservorios - Facultad de Ingenieria- UBA
Pabell6n Industrias, Ciudad Universitaria, 1428, Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se desarrolla un simulador del flujo trifésico radial (gas, petrdleo y agua) hacia un pozo através de
un medio poroso. Este modelo de pozo se denomina FTR. Surge de combinar las ecuaciones de
Darcy para cada fase, las ecuaciones de continuidad para cada componente y ecuaciones de estado
empiricas basadas en la medicién de pardmetros PVT. El sistema de ecuaciones diferenciales
parciales no lineales resultante es analogo a sistema del tradicional modelo black-oil en e que se
fundamentan los simuladores comerciales. En este trabgjo, para testear e modelo de pozo FTR se
utiliza el simulador black-oil BOAST.

La diferencia principal entre nuestro simulador de pozo y e simulador BOAST reside en €
tratamiento de los pozos. En el BOAST, los pozos se consideran como sumideros puntuales en las
ecuaciones y se los modela con ecuaciones monofésicas simplificadas. Por el contrario, en nuestro
simulador, las condiciones de operacion en el pozo se modelan en forma realista como condiciones
de contorno sin recurrir a las simplificaciones mencionadas. Otra diferenciaes que el FTR tiene una
grilla radial logaritmica, logrando una mayor precision en las cercanias del pozo productor, en
contraste con el BOAST, cuyagrilla es rectangular.

El simulador FTR verifica la solucién analitica del flujo monoféasico de petréleo. Para un conjunto
de datos tipicos descriptos en la bibliografia, se realiza una ssmulacién del flujo bifésico petroleo-
gas, obteniéndose una muy buena aproximacion alos resultados del BOAST.

El simulador FTR es ventajoso respecto del BOAST cuando se desea simular s6lo un pozo. Es mas
sencillo y necesita menos datos. Se o aplica para analizar el comportamiento del flujo hacia un
pozo en un caso ho convencional, porgue la extraccion se realiza con una bomba multifésica, cuya
tecnologia es de reciente aplicacion.

INTRODUCCION

En la actuaidad, la simulacién numérica es considerada una poderosa aliada para encontrar la
aternativa Optima de explotacion de un yacimiento. Los simuladores numéricos se basan en
modelos mateméticos de los procesos fisicos que ocurren en el reservorio, que, principalmente,
consisten en flujo de fluidos y transferencia de masa (Peaceman, 1977). Para modelar €l flujo hacia
un pozo de petréleo se combina la ecuacion de conservacion de masa con la ecuacion empirica de
Darcy que describe el movimiento de un fluido a través de un medio poroso (Aziz and Settari,
1985). Para lograr un modelo matematico completo que represente a reservorio real, ademés de las
ecuaciones gobernantes, se debera incluir una ecuacion de estado (modelo termodinamico) y una
descripcion del reservorio (modelo geolégico). Ademés, se debera especificar un conjunto de
condicionesinicialesy un conjunto de condiciones de contorno que describan el flujo de fluidos que
entray sale ddl sistema (Chierici, 1985; Ewing, 1983).

Cuando las ecuaciones de estado incluidas en el simulador se basan en principios termodinamicos,
es posible describir las composiciones de las fases liquida y gaseosa, asi como su variacion con la
presion. Esto da origen a los simuladores composicionales (Coats, 1980; Coats et al, 1998)
necesarios para describir la explotacion de petrdleos volétiles, de gas 'y condensado, y de procesos
de recuperacion asistida con solventes. Los simuladores composicionales utilizan como datos los
coeficientes de particién de los hidrocarburos entre las fases a las presiones del reservorio,
mediciones de laboratorio que no siempre estén disponibles.
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Para petréleos negros, que constituyen la mayoria de los reservorios, se introducen ecuaciones de
estado simplificadas y empiricas basadas en pardmetros PVT. Esto da origen a los simuladores
black-oil (Franchi et al, 1982; Bidner y Gabanelli, 1986) aplicados para representar procesos de
recuperacion primaria y secundaria. La version de dominio publico de estos simuladores es el
BOAST (Black Oil Applied Simulation Tool - Franchi et al, 1982).

Hay mucha experiencia en la simulacién trifasica tridimensional de yacimientos de petrdleo negro
(Franchi et a, 1982; Lee et a, 1998; Coats et al, 1998). En estos simuladores black-ail, 10s pozos se
consideran como términos fuente 0 sumidero puntuales en las ecuaciones. Para modelarlos se
recurre a ecuaciones monofasicas con propiedades constantes, basadas en fuertes hipétesis
simplificatorias. A fin de obtener resultados mas cercanos a la realidad, a dichos modelos de pozo
simplificados se les agregan parametros que debe proveer el usuario y que se obtienen gjustando
mediciones de produccién o curvas IPR (Heins, 1999).

Nuestro interés radica en simular no todo € yacimiento sino solamente un pozo. Se describe acéa el
flujo trifasico, tipo black-oil, hacia un pozo. Cuando se simula € flujo hacia un pozo conviene
trabajar en coordenadas cilindricas. En este caso se ha supuesto simetria axial plantedndose un
modelo radial. Las condiciones de operacion (flujo en el pozo productor) y la comunicacién con €
resto del reservorio (flujo através de la frontera externa) se modelan en forma flexible, planteando
condiciones de contorno adecuadas. En particular, la condicién de contorno en €l pozo considera
caudal de extraccion conocido. Asi, no es necesario recurrir a las hipétesis simplificatorias del
BOAST.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo trifésico radia fueron resueltas aplicando e método de
diferencias finitas con la técnica implicita en presiones y explicita en saturaciones, IMPES (Aziz
and Settari, 1985; Thomas, 1982). La técnica se implementa en un programa en dos versiones,
FORTRAN (DOS) y Visua Basic (Windows). Este programa constituye € simulador de Flujo
Triféasico Radial FTR (Regis, 1999). La solucién del simulador FTR por encima de la presion de
burbuja satisface la solucién analitica para € flujo monofasico de petréleo (Savioli et al, 1988).
Ademas, para un conjunto de datos de reservorio obtenidos de la bibliografia (Odeh, 1981) los
resultados obtenidos aplicando e simulador FTR para flujo bifésico petréleo-gas aproximan los
resultados del simulador BOAST (Franchi et al, 1982).

El simulador FTR se puede aplicar en la determinacién de la productividad del pozo y la prediccion
de su comportamiento futuro, bajo distintas condiciones de operacion. También se podria utilizar en
la interpretacion de ensayos de pozos sustituyendo a los modelos tradicionales. En efecto, los
model os tradicionales son monoféasicos (Horne, 1990; Savioli, 1996; Savioli y Bidner, 1994; Savioli
et a, 1997). Para aplicarlos por debgjo de la presién de burbuja, se recurre a la aproximacion de
Martin, 1959. La aplicacién del simulador FTR permite obviar esta aproximacion, pues modela €l
flujo trifésico.

En este trabajo se aplica el simulador FTR a la prediccion de la produccion de hidrocarburos en un
flujo bifasico petrdleo-gas. Se €ligié un giemplo no convencional, pues la extraccion de los fluidos
se realiza con una bomba multifasica (He Tong et a, 1996; Jaggernauth et al, 1996; Oxley and
Shoup, 1994). El principal propésito de la bomba multifasica es transferir petréleo, gasy agua a una
planta procesadora sin necesidad de separacién previa de las fases. Este bombeo es una novedosa
solucion técnico-econdémica para € desarrollo de algunos yacimientos. En operaciones offshore,
permite reducir las instalaciones de superficie pues elimina la necesidad de las cafierias para cada
fase y de los separadores. También, se aplica a yacimientos depresionados pues utiliza la energia
del gas. Con laventgja adiciona de incrementar la productividad y disminuir la contrapresion en la
cabeza del pozo.

Como egemplo de aplicacion del FTR, se presenta un andlisis del comportamiento del flujo
petroleo-gas en el reservorio cuando la extraccion se realiza con una bomba multifasica a caudal de
extraccion total constante.



0 home O volver al indice

TEORIA

M odelo matematico del flujo trifasico radial

Para simular el flujo trifésico hacia un pozo productor se adapta € modelo Black Qil a una
dimension en la coordenada radial.

El modelo Black Qil es aplicable a petroleos de bgja volatilidad, compuestos principa mente por
metano y componentes pesados. Se usa para simular la recuperacion primaria de los crudos pesados
y la recuperacion secundaria de cualquier tipo de crudo. Este modelo supone que no hay
transferencia de masa entre la fase acuosa (w) y las otras dos fases: oleosa (0) y gaseosa (Q).
Ademés supone que en €l sistema hidrocarbonado petroleo-gas existen dos componentes. €
componente petréleo (O), que se define como € liquido residual a presion atmosférica después de
una vaporizacion diferencial, y € componente gas (G), fluido liberado en esa vaporizacion. La
transferencia de masa entre la fase oleosa y la fase gaseosa es unidireccional, el componente gas se
solubiliza en la fase oleosa pero € componente petréleo no se vaporiza en la fase gaseosa. La
proporcién de componente gas en la fase oleosa se estima usando los parametros PV T medidos en
laboratorio: |los factores de volumen B, y By y la solubilidad del gas en el petroleo, Ry, .

Bajo estas hipotesis, las ecuaciones diferenciales del modelo Black Oil se obtienen combinando la
ecuacion de conservacion de masa para cada componente (G, O, W) con la ecuacién empirica de
movimiento de Darcy para cadafase (g, o, w) (Aziz and Settari, 1985; Thomas, 1982). Asi resultan:
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Completan e modelo las ecuaciones algebraicas de saturaciones 'y presiones capilares,

Sg +So +SN =1 Peow = Po = Pu Pego = Py = Po (4)

En este trabgjo se estudia €l caso particular de flujo trifasico hacia un pozo productor. Por lo tanto,
como modelo geolégico-geométrico, se va a suponer un reservorio cilindrico con un Unico pozo
situado en e ge del mismo, como lo muestra la Fig.1, donde h representa e espesor de la capa
productiva, r, €l radio del pozoy re € radio méximo que e pozo es capaz de drenar. Por |o tanto se
utilizan coordenadas cilindricas. Si se supone que todas las propiedades del reservorio son
axisimétricas e independientes de la profundidad y los efectos gravitatorios son despreciables, la
Unica coordenada relevante es la coordenada radial y se obtiene un modelo unidimensional enr.



Fig. 1: Flujo horizontal en direccién radial hacia un pozo de petréleo.

L as ecuaciones diferenciales resultantes de (1)-(3) en la coordenada radial son las siguientes,
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donde k; es la permeabilidad absoluta en la direccion radial. Cabe destacar que en este modelo
hemos considerado también la solubilidad del gas en € agua, Rsy.

Las ecuaciones diferenciales (5), (6) y (7) junto con las ecuaciones de saturaciones y de presiones
capilares (4) conforman un sistema a resolver de 6 ecuaciones con 6 incognitas: Po, Py, Pw S Y
Sv. Para hacerlo es necesario especificar condiciones iniciales y de contorno apropiadas. Es
interesante notar que este caso unidimensional de flujo hacia un pozo origina condiciones de borde
particulares, ya que en el borde interno (r=r,,) se encuentra el pozo productor y en el borde externo
(r=re¢) estd e radio méximo que € pozo es capaz de drenar. En cambio, en el caso genera los
contornos estan determinados por los limites del reservorio y los pozos se trabgjan como término
fuente o sumidero. Aqui, los caudales g; (i=G, O, W) se consideran no nulos solamente en € pozo
productor (r=ry), con lo cua se anulan los términos fuente o sumidero en las ecuaciones
diferenciales de flujo (Savioli et a, 1997).

Condicionesiniciales
Se supone que las presiones y saturaciones son constantes al comienzo de la explotacion,

po(r’t :0): poIN nr (8)
So(r1t :O): S Sw(r1t :O): Sun nr 9

Las presiones de las fases acuosa y gaseosa se obtienen a partir de la presién de la fase oleosay las
presiones capilares que son funcion de la saturacion (4).
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Condiciones de contorno

L as condiciones de contorno se eligen de tal modo que representen las condiciones de operacion. En
€l pozo productor se considera caudal total de extraccién conocido en condiciones de reservorio y
en lafrontera externa se supone caudal nulo. Entonces,

en € pozo productor (r=r,) aplicando la ecuacion de Darcy se obtiene la ecuacion:

k 0
Q€ =Qf° +Q§C +QF° 2prh9k Ko TPy +k, ﬂﬂﬁ +k, K TPu| = (20)
g m fr m, | M, i, 5
Introduciendo las presiones capilares,
Kk u
a)rhk ro +_ "9 rg 4w rw ﬂpo _ 19 ﬂpCQO & ﬂpcow U (11)
m m Mg = qr |, m, Ir m, Ir 4
en el borde externo (r=r¢) seimpone la condicion de flujo nulo para cada una de las fases:
ky Tp; .
hk ——1 =0 =g,0,
Zprhk, mo J=g0w (12)

Entonces, €l sistema de ecuaciones (4)-(7) con condiciones iniciales (8)-(9) y de contorno (11)-(12)
se resuelve numéricamente con e método IMPES (IMplicito en Presiones y Explicito en
Saturaciones - Aziz and Settari, 1985; Thomas, 1982), que se describe en el Apéndice.

La resolucion numérica se implementd en e programa FTR (Flujo Trifasico Radial) realizado en
dos versiones, una version en FORTRAN que corre bgjo DOS y una version para Windows
programada en Visual Basic (Regis, 1999).

APLICACIONES

Se muestran primero los datos utilizados en las aplicaciones de flujo bifasico petréleo-gas y
posteriormente € andlisis de resultados. Este andlisis se divide a su vez en dos partes. En una
primera parte se comparan los resultados obtenidos aplicando € simulador FTR con la solucion
analitica para flujo monofasico y con los resultados del simulador BOAST para flujo bifésico. En
una segunda parte se describe con detalle e comportamiento del flujo petrdleo-gas analizando las
curvas obtenidas con el smulador FTR.

Datos para flujo bifasico petr 6leo-gas

El simulador desarrollado se aplica para andizar el flujo bifasico petréleo-gas hacia un pozo
productor para un conjunto de datos tipicos que se muestra en la Tabla 1. Se considera que € pozo
esté ubicado en el centro de un reservorio cilindrico de espesor constante, partiendo de una presion
inicial mayor ala presién de burbuja. El pozo se abre a produccién a cauda total constante. El agua
no es movil, la saturacion de agua es igua a la saturacion connata durante la explotaciéon. Los
parametros PVT (Bo, Ry, By) ¥ las viscosidades (my, my) del petroleo y del gas pueden verse en las
Figs.2a-2e. Los datos fueron tomados de Odeh, 1981. Las permeabilidades relativas a gasy a
petréleo fueron calculadas con las correlaciones de Farifia y Quintela, 1995, aplicando los
programas de Savioli, 1997-a. A las curvas obtenidas, se les gjusté un modelo potencial aplicando
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también los programas de Savioli, 1997-b. Las permeabilidades relativas a gasy a petroleo se
encuentran graficadas en la Fig.2f en funcion de la saturacion de petroleo. Las presiones capilares y
la compresibilidad de la formacién se consideran nulas.
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Fig.2: Propiedades de los fluidos en funcion de la presion y permeabilidades
relativas del gasy del petrdleo en funcion de la saturacion de petroleo.
(1 psi = 68.94 hPa)
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Tabla 1 - Propiedades de losfluidosy caracteristicas del reservorio

Espesor de la capa productiva

h=30ft=9.144m

Radio externo de drengje

re= 767.29 ft = 233.87 m

Radio del pozo

ry=0328ft=01m

Saturacién inicial de petréleo S = 0.88
Saturacion residua de petréleo S =04

Saturacion de agua connata Sie = 0.12
Saturacion de gas critica S = 0.01

Presiéninicial del reservorio

pin = 4500 psia = 31.02 MPa

Porosidad

f=03

Permeabilidad absoluta

k = 100mD = 9.8-10 ** n?

Presion de burbuja

pp= 4014.7 psia = 27.67 MPa

Caudal total de extraccion

Q; = 600 bbl/d = 0.0011 m*/s

Densidad del agua

m, = 0.5cP = 0.0005 Pa-s

Comparacién con la solucién analitica del flujo monoféasico de petr6leo

El objetivo de este andlisis es testear el simulador con la solucion analitica del flujo monofasico de
petroleo (Savioli et a, 1988). En la Fig.3 se compara la presion en e pozo en funcion del tiempo de
produccion utilizando los datos que se encuentran en la Tabla 2. Se puede observar que las
soluciones son précticamente coincidentes, con lo que se verificala validez del simulador trifasico
FTR a aplicarlo al flujo monofésico de petréleo.

Tabla 2 — Propiedades del petrdleoy caracteristicas del reservorio

Viscosidad del petrdleo m,= 0.003 Pa's
Compresihilidad del petréleo Co= 1.19-10 °Pa*
Porosidad f =0.18
Permeabilidad absoluta k = 9.810 ™ n?
Espesor de la capa productiva h=10.67m

Caudal de extraccion Q, = 39510 m’s
Presiéoninicial del reservorio pin = 20 MPa

Radio del pozo ro= 0.084 m

Radio externo de drengje re=168m

Presién [Mpa]

=
©

— Solucién analitica
""" Simulador FTR

T
12 14 16 18 20

Tiempo [horas]

Fig. 3: Presion en el pozo en funcion del tiempo. Comparacion de los resultados
obtenidos con el simulador FTR y con la solucién analitica.
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Comparacioén con € simulador BOAST

El smulador BOAST (Black Oil Applied Simulation Tool) es un simulador trifésico tridimensional
en coordenadas cartesianas (Franchi et al, 1982). Para simular € flujo hacia un Unico pozo, se elige
una grilla cuadrada bidimensional con un nimero de celdas impar y € pozo ubicado en el centro.
Las dimensiones de la grilla se eligen de manera que € pozo tenga un &rea de drengje igual que €l
modelo trifasico radial.

EnlasFigs. 4y 5 se comparan las presiones y las saturaciones de petréleo en el blogue que contiene
al pozo obtenidas con los simuladores BOAST y FTR. Se puede observar que los resultados son
semejantes, dando el BOAST presiones superiores alas del ssmulador FTR. El cambio de pendiente
en las curvas de presion se alcanza cuando el gas comienza a ser movil. En teoria, esto sucede
cuando la saturacion del gas es mayor alacritica, §>0.01, ya que |la permesbilidad relativa a gas,
Krg, toma un valor no nulo. Sin embargo, su valor es despreciable y todavia no influye en los
célculos. Recién cuando S; acanza e valor 0.027, kg=4x10" y la movilidad del gas comienza a
influir en e simulador. Como se observa en la Fig.5, & smulador FTR acanza la saturacién
§=0.027 a los 29 dias, mientras que e BOAST alcanza esa misma saturacion a los 40 dias. Se
observa que la curva de presion (Fig.4) cambia su pendiente, indicando que el movimiento del gas
libre en el reservorio comienza a ser importante.

Una diferencia importante entre los simuladores es que e BOAST utiliza una grilla cartesiana
equiespaciada. Asi, la celda que contiene a pozo tiene el mismo tamafio que las demas celdas. En
cambio, el simulador especifico de pozo FTR utiliza una grilla equiespaciadaen Inr, es decir que la
celda que contiene a pozo tiene menores dimensiones, dando una aproximacion mucho més precisa
de la presion dinamica de fondo. Por eso la presion calculada por €l simulador FTR es menor y
alcanza més répidamente el valor en que se empieza aliberar gas.

Un comportamiento similar se observa con la saturacion de petréleo en el bloque gque contiene a
pozo (Fig.5). Los valores obtenidos con € FTR son menores que los del BOAST. Cuando se
alcanza la presién de burbuja (t=23 dias), la saturacion de petréleo cae bruscamente hasta que €
gas comienza a ser movil (=29 dias). A partir de alli, la saturacién decrece suavemente. En €
BOAST se da € mismo comportamiento, pero atenuado, ya que se esta representando una
saturacion promedio de un bloque mayor.

5000

4500 1 — Simulador FTR

""" Simulador BOAST

4000 1 \*

3500 7

Po [psi

3000 7

2500

2000 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [dias]

Fig. 4: Comparacion de la presion en la celda que contiene a pozo en
funcién del tiempo paralos ssmuladores BOAST y FTR.
(1 psi = 68.94 hPa)
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Fig. 5: Comparacion de la saturacion en la celda que contiene a pozo en funcion del
tiempo paralos simuladores BOAST y FTR.

Se compar6 también la solucién analitica del flujo monofésico de petréleo con los resultados de los
dos simuladores para presiones mayores a la presion de burbuja. Se pudo observar que la solucion
anditica para flujo monofésico se aproxima mucho mas a la solucién obtenida por e simulador
FTR que alasoluciéon del BOAST (Regis, 1999).

Analisisdel comportamiento del flujo bifasico petr6leo-gas

El andlisis del comportamiento del flujo se realiza a partir de los resultados obtenidos con el
simulador FTR.

Saturacion de petréleo en funcién del tiempo para distintos radios

En laFig.6. se representa la saturacién de petréleo en funcién del tiempo paralos radios del pozo y
r = 0.53m, 3.34m, 21.2m, 194.4m. Se puede observar que, mientras la presién en el pozo esté por
encima de la presion de burbuja, la saturacion de petrdleo quedara constante e igual a la saturacion
de petrdleo inicia ($=0.88). En el momento en que se alcanza la presion de burbuja, €l gas disuelto
en el petréleo comienza a liberarse y se produce un descenso brusco de la saturacion de petréleo.
Cuando lamovilidad del gas comienza a ser importante aparece un cambio de pendiente en la curva
y & decrece mas suavemente. A medida que nos alggamos del pozo productor, mas tiempo se
mantiene S constante, pues se tarda més en alcanzar la presion de burbuja. Por otra parte, més
répidamente se moviliza € gas hacia la celda contigua, suavizando la forma de las curvas de
saturacion.

Presién de petrdleo en funcion del tiempo para distintos radios

En la Fig.7 se representa la presién de petrleo en funcién del tiempo para los radios del pozo y
r = 0.53m, 3.34m, 21.2m, 194.4m. Se observa un cambio brusco en la pendiente del gréfico de la
presion en funcién del tiempo, este cambio de pendiente se produce nuevamente en e momento en
gue €l gas comienza a ser mévil. A medida que aumenta €l radio se obtiene la misma forma en las
curvas de presion, pero los valores de presion resultan mayores.
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Fig. 6: Saturacion de petrdleo en funcidn del tiempo para distintos radios.
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Fig. 7: Presién de petréleo en funcion del tiempo para distintos radios.
(1 psi = 68.94 hPa)

Saturacion de petrdleo en funcién del radio

En la Fig.8 se muestra el perfil de saturaciones de petréleo en funcion del radio para diferentes
tiempos, mientras que en la Fig.9 se grafica la presion en funcién del radio para los mismos
tiempos. El gréfico de saturacion en funcién del radio es semilogaritmico para poder apreciar mejor
los cambios en las celdas cercanas a pozo. A medida que se algjan del pozo tanto la saturacion
como la presién de petréleo aumentan.

Para t=22 dias se puede ver que todas las celdas se encuentran a una presion mayor que la presion
de burbuja, pp=4014.7 psi = 27.67 MPa, por lo que no existe gas libre en e reservorio y, en
consecuencia, la saturacién de petréleo es constante e igual ala saturacién inicial, $=0.88. A t=24
dias, la presion es menor gue la de burbuja en las celdas més cercanas a pozo, |o que produce la
disminucién de la saturaciéon de petrleo en dichas celdas a aumentar la saturaciéon de gas. A
medida que pasa € tiempo, mas celdas tendran una presion menor que la presién de burbuja, desde
la presién més baja en e pozo hasta la presion mas ata en € radio externo de drengje. A tiempos
mayores, en todas las celdas la presion serd menor que la de burbuja y la saturacion comenzara a
descender.
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Relacion gas-petr6leo instantéanea en funcién del tiempo

Larelacion gas-petréleo instantanea, R, es el cociente entre el caudal de gasy € caudal de petrdleo
producidos en superficie, medidos en condiciones estandar (Peaceman, 1977),

C RC k
U _p Q% B g Kem By (13)

R= = o
QOSC Bg Q;C rrb kro Bg

En la Fig.10 se muestra la evolucion de R en el tiempo. Mientras la presién de petréleo es mayor
que la presion de burbuja, la relacidn gas-petroleo instantanea es constante e igual alarelacion gas-
petréleo disuelta inicia, Ry,. Cuando la presion en el pozo es menor que la presion de burbuja, la



0 home O volver al indice

relacion gas-petréleo disuelta que es funciéon de la presion empieza a bajar (Fig.2€). Entonces,
mientras la saturacion de gas no supere la critica (kg=0), R disminuye. Una vez que € gas
comienza a ser mévil, e segundo término de la ecuacién (13) comienza a aumentar gradual mente.
El caudal de gas es funcion de la permeabilidad relativa a gas, k.g, que aumenta en forma potencial
con la saturacion de gas. Recién cuando k;=0.00107 (t=87.5 dias) los dos términos se hacen
comparables, y la relacién gas-petréleo instantdnea comienza a aumentar. A partir de dli, R
aumentara continuamente hasta que € reservorio se ‘desinfle’, ya que € factor de volumen del gas
aumenta lo suficiente como para hacer despreciable € segundo término de la ecuacion (13). Esto

ocurrird a tiempos mayores a los que aparecen en laFig.10.

R [ magas sc / mapetr()\eo sc ]

150
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800

Fig. 10: Relacion gas-petrdleo instantanea en funcidn del tiempo.

Caudal de petrdleo en condiciones de reservorio en funcién del tiempo

En un principio, cuando todavia no se esta produciendo gas en €l reservorio (t<29 dias), € caudal
de petréleo en reservorio es igual a caudal total (600 bbl/d = 0.0011 m®s). Luego comienza a

disminuir, como

seveenlaFig.11.
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Fig. 11: Caudal de petréleo en condiciones de reservorio en funcion del tiempo.
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El comportamiento del cauda de petréleo en condiciones de reservorio estd determinado por la
evolucion en el tiempo de la permeabilidad relativa al petrdleo, ki, (Fig.12). Como la permeabilidad
relativa a petréleo es funcion de la saturacién de ese fluido (Fig.2f), su evolucion depende de S, en
el tiempo (Fig.6). Mientras & es constante (S=0.88), k., se mantiene constante en su maximo
(ko =0.92). Luego, cuando la presién cae por debajo de la de burbuja (t=23 dias), experimenta un
descenso abrupto. Finalmente, cuando € gas comienza a ser movil (t=29 dias) la permeabilidad
relativa a petréleo desciende suavemente. Los cambios abruptos se ven atenuados en el gréfico de

QX¢, Fig.11.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [dias]

Fig.12: Permeabilidad relativa al petrdleo en la celda que contiene
al pozo en funcion del tiempo.

Produccién acumulada de petrd6leo en funcion del tiempo
El volumen de petrdleo producido acumulado en condiciones estandar, Np, se calcula como:

N &8= (R, asdt (14)

N, aumenta linealmente a comienzo de la explotacion (cuando el caudal de petréleo en condiciones
estandar es aproximadamente constante). Una vez que el gas en reservorio se hace mévil, aumenta
cada vez menos debido a la disminucién del caudal de petrdleo producido en €l reservorio. Este
comportamiento se observaen laFig.13.
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Fig.13: Produccién acumulada de petrdleo en funcién del tiempo.
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Se define e factor de recuperacién como e volumen de petréleo producido acumulado sobre €l
petréleo origina ‘in situ’,

— NP
Fe= N (25
donde @ petréleo origina ‘in situ’, N, se calcula como,
N = M = 246000 m? (16)

oIN
sendo V=pr’h e volumen del reservorio y Bgn € factor de volumen del petrdleo

correspondiente a la presién inicial pon . Entonces € factor de recuperacion alcanzado a los 2000
dias (N,=40243 m?®, Fig.13) es 16.36 %.

CONCLUSIONES

El principa aporte de este trabagjo es € disefio e implementacién del simulador FTR que adapta €
modelo black-oil para smular € flujo radial trifasico (gas, petréleo, agua) hacia un pozo. Las
ecuaciones que rigen € flujo fueron resueltas aplicando € método de diferencias finitas con la
técnica IMPES. El simulador FTR fue implementado en FORTRAN (DOS) y en Visua Basic
(Windows).

Las conclusiones son:

La principal ventgja del smulador FTR sobre el simulador BOAST, reside en €l tratamiento de
los pozos. En € BOAST, los pozos se consideran como términos fuente o sumidero puntuales
en las ecuaciones. Para poder modelarlos tedricamente se considera flujo monofasico, dando
resultados algjados de la realidad. Para tener en cuenta e flujo trifésico, se debe introducir un
pardmetro que se obtiene gjustando mediciones de produccion o curvas IPR. En cambio, en €
simulador FTR, las condiciones de operacién en e pozo se modelan como condiciones de
contorno. Por eso tiene en cuenta el flujo trifasico sin necesidad de contar con las mediciones
nombradas.

Unaventaja adicional es que € simulador FTR utiliza una grillaradial logaritmica, mientras que
BOAST utiliza una grilla rectangular. Por eso, FTR simula con mayor precision €
comportamiento del flujo en las cercanias del pozo productor.

La solucion del simulador FTR por encima de la presion de burbuja satisface la solucién
analitica para el flujo monofésico de petroleo.

Para un conjunto de datos tipicos de reservorio tomados de la bibliografia, los resultados
obtenidos aplicando e simulador FTR aproximan los resultados del simulador BOAST,
teniendo en cuentalas limitaciones de BOAST en € tratamiento de |os pozos.

Se aplica € smulador FTR para anaizar el comportamiento del flujo petréleo-gas en €
reservorio cuando la extraccion se realiza con una bomba multifésica a caudal de extraccion
total constante. Se estudian principalmente las curvas de presiones y saturaciones en las
cercanias del pozo productor, donde dichos valores se modifican més velozmente. La
produccién acumulada de petrdleo, la relacion instantanea gas-petroleo, e factor de
recuperacion y demas resultados de la simulacion se comportan en forma coherente para la
condicion de operacion de caudal total de extraccion constante.
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NOMENCLATURA
Simbolo Definicion
B factor de volumen
c compresibilidad
Cr compresibilidad de laformacion
D profundidad
Fr factor de recuperacion
h espesor de laformacion
k permeabilidad absoluta
ke permeabilidad absoluta radial
kg permeabilidad relativaal gas
kro permeabilidad relativa al petroleo
Kew permeabilidad relativa al agua
N petréleo original ‘in situ’
Np produccién acumul ada de petréleo en condiciones estandar
Pego presion capilar gas-petroleo
Peow presion capilar agua-petréleo
p presion
q caudal mésico por unidad de volumen
Q« caudal en condiciones de reservorio
Q¥ caudal en condiciones estandar
R relacién gas-petréleo instantanea
le radio maximo de drenaje
R relacién gas-petréleo disudta
Raw solubilidad del gasen € agua
Mw radio del pozo
S saturacion
S saturacion de gas critica
S saturacion residual de petroleo
Swe saturacion de agua connata
\Y volumen del reservorio
Letrasgriegas
m viscosidad del gas
f porosidad
r densidad
res densidad del gas en condiciones estandar
ros densidad del petroleo en condiciones estandar
r'ws densidad del agua en condiciones estandar
Subindices
g fase gaseosa
G componente gas
IN correspondiente al tiempo inicial
o] fase oleosa
O componente petréleo
t total
w fase acuosa
w componente agua

Dimension

Lt2/M
Lt3/M

L3
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
M/L3%t

L3

L3k

L

M/Lt

M/L3
M/L3
M/L3
M/L3
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APENDICE: Resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales por e método IMPES

Laidea principal del método IMPES es obtener una sola ecuacién en presién combinando las tres
ecuaciones diferenciales de flujo (5)-(7) y las ecuaciones algebraicas de saturaciones y presiones
capilares (4). Entonces, e método comienza resolviendo dicha ecuacion en presion, linealizandolay
aplicando un esquema implicito. Para linealizar las ecuaciones se considera que las presiones
capilares y las permeabilidades relativas no cambian en un paso de tiempo. Después de calcular la
presién implicitamente para el nuevo paso de tiempo, se calculan las saturaciones explicitamente.
Comencemos describiendo la combinacion de ecuaciones para lograr una sola ecuacion en presion.
En este trabgjo se adaptd a caso unidimensional el procedimiento descripto en Franchi et al, 1982,
gue €elige la presion en la fase oleosa. Para obtener la ecuacién en presion de petroleo, el primer
paso es reemplazar |as ecuaciones de presiones capilares en las ecuaciones para el componente agua
(7) y & componente gas (5). Se gjemplifica el procedimiento con la ecuacion del componente agua:

19 €y K 2P, TP @_ T 28,0
rira mevéﬂr ir @ ‘ﬂthwE

(A-1)

En un segundo paso, se desarrolla el miembro derecho de las ecuaciones diferenciales, tratando de
obtener una expresion en la que aparezcan solamente las derivadas temporales de lapresion y de las
saturaciones. Para ello se debe tener en cuenta que los parametros PVT; By, By, By, Ro, R Y 12
porosidad f son funciones conocidas de la presion (las mediciones se realizan en laboratorio).

Nuevamente, se gjemplifica con e miembro derecho de la ecuacion (A-1).

7 as,6_f 1S, o S, dB,ONp,

L5
1t%B, 5 B, Tt §depo B, dp, 5Tt (A-2)

w

En la ecuacién (A-2) logramos una expresion en la que aparecen las derivadas temporales de la
presion de petrdleo y de la saturacion de agua. Lo mismo sucede con las ecuaciones
correspondientes a los componentes petréleo y gas.

El tercer paso del méodo IMPES es deshacerse de las derivadas temporales de las saturaciones.
Para lograrlo, se combinan las ecuaciones del modelo Black Qil de la siguiente forma: se multiplica
la ecuacion del componente petroleo por e téermino (B,-Rw Bg), la del componente agua por el
término (Bw-Rsw Bg), y la del componente gas por By. Sumando, reordenando y cancelando los
términos correspondientes, el miembro derecho de la ecuacion en presion resulta (Regis, 1999),
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5 € a5 oV
e R e e R L s L
'nt B, Mt Ttg&B, B, B,
_édf @B, R, 18,0, @B, dR, 18,00 198 U fp _ TR (A-3)
g dp, &B, dp, B,dp,5 ~ &B,dp, B,dp,z = B, dp, ‘g Tt Tt
C; Co Cw Cg
donde se define la compresibilidad total, c;, como,
Ct =Cr +CoSo +CWSW+Cg Sg ’ (A'4)

siendo ¢, la compresibilidad de la formacion y ¢,, cw Y €y las compresibilidades del petréleo, aguay
gas, respectivamente.
Notemos gque en la ecuacién (A-3) ya no aparecen derivadas temporal es de |as saturaciones.

Con este procedimiento, e método |MPES obtiene la siguiente ecuaci én en presion de petrol eo:

112 k, 1p,0 19€ Ky &P, TP
B - B L kiioT B _ B = w A Mo 1T Meow =2
B - R g)rﬂrgrm gr =t (B RuB) ek R T s
.. i
+B, élérk Ko +R,, Ko g&+rkr7krg T Peo rkrstikrW I Peow. pc"W@: (A-5)
r‘ﬂr Bm3 ij B,m, 5 Tr B,m, Tr B,m, qr g
il
=f Ct&
It

Asi, para resolver e sistema (4)-(7), se comienza calculando implicitamente p, de la ecuacion
(A-5). En cada nuevo tiempo, t™*, la ecuacion se linealiza evaluando las permeabilidades relativas,
presiones capilares y parametros PVT en las saturaciones y presiones correspondientes al tiempo
anterior, t".

Con |as presiones calculadas, p,™*, se calculan las saturaciones de petréleo y de agua So™* y Sy™*
en forma explicita de las ecuaciones siguientes, también evaluando las propiedades en el tiempo t":

17 e k kr0 1Tpoo ﬂaso (A_G)
rﬂrg B,m, '|Tr,a ﬂtg

11T é I’W a-[po_ﬂpcoww ﬂaSNg
rira me,vg‘nr qr m ‘nth 5
Finalmente, la saturacion de gas'y las presiones de gas 'y de agua en € nuevo tiempo se obtienen de

las ecuaciones algebraicas (4), evaluando las presiones capilares en las saturaciones del nuevo paso
de tiempo.

(A-7)

Para resolver numéricamente las ecuaciones diferencidles (A-5), (A-6) y (A-7) se aplican
diferencias finitas; un esquema implicito para la ecuacion en presion (A-5) y esguemas explicitos
paralas ecuaciones (A-6) y (A-7). Se utilizan diferencias finitas centradas para las discretizacion de
las derivadas espaciaes y atrasadas para las derivadas temporales. Para obtener una mayor densidad
de puntos de discretizacion en las cercanias del pozo productor, donde se producen los cambios més
bruscos, se adimensionaliza la coordenada radial con una transformacion logaritmica. Los detalles
pueden consultarse en latesis de Regis, 1999.
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