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1. Problema técnico que se pretende resolver

En este trabajo se pretende resolver el problema de planeamiento y secuencia de la explotación de petróleo y/o gas teniendo como objetivo maximizar los beneficios, sujetos a restricciones de recursos, operacionales y fiscales. 

La resolución del problema puede aplicarse a reservorios de petróleo y/o gas tanto continentales como marítimos.

 El problema está caracterizado por un horizonte de tiempo largo, por lo general de 10 años o más, durante el cual se deben hacer una serie de decisiones relevantes que tienen un gran impacto económico. Estas decisiones abarcan la secuencia de pozos y campos a explotar, infraestructura necesaria para la interconexión de los pozos e infraestructura de tratamiento del petróleo y/o gas que se extrae. En el caso de instalaciones marítimas, donde las inversiones son aún mayores, se debe decidir el tamaño de la plataforma de producción (tratamiento del petróleo y/o gas que se extrae) infraestructura para la conexión de los distintos pozos, y la cantidad y ubicación de las plataformas de perforación. Estas decisiones afectan no sólo los costos de inversión y operación de las instalaciones, sino también los retornos que se pueden obtener de las ventas de los distintos productos al mercado. En el primer caso se puede elegir una secuencia de pozos a explotar que no es la óptima en sus costos de inversión y operación, ni en sus rendimientos. En cuanto a los retornos por las ventas puede ocurrir lo mismo, la cantidad y calidad del petróleo y/o gas que se extrae puede no ser lo mejor disponible.

La secuencia de explotación de los pozos y las plantas de tratamiento de petróleo y/o gas son esenciales para asegurar su disponibilidad antes que los pozos sean perforados. 

1.1 Formulación del Problema

El problema se puede presentar de la siguiente forma: dados un horizonte de tiempo prolongado, una predicción de la demanda y precios de diferentes mercados alternativos y la configuración y propiedades de los recursos disponibles en términos de pozos, reservorios, campos y planta de tratamiento, la resolución del modelo determina la secuencia de perforación  y explotación de pozos de petróleo y/o gas, el momento de hacerlo, la infraestructura necesaria para su explotación: cañerías y tamaño de la planta de acondicionamiento de la materia prima que se extrae. El modelo también  determina los flujos que se extraen de los pozos, campos y reservorios,  las capacidades de los pozos y de la planta de tratamiento. Si las instalaciones son marítimas, la capacidad y ubicación de las plataformas de producción y de perforación.

 El objetivo es determinar el Valor Presente Neto (NPV: Net Present Value) que se calcula teniendo en cuenta los costos de inversión amortizados, los costos de operación y mantenimiento, y los retornos por la venta de productos a los mercados. En la Figura 1 se puede ver  un esquema de los componentes principales del modelo del problema.


Figura 1

2. Significado Económico del Problema a resolver

El potencial económico de la propuesta recae sobre los ahorros que se obtienen por una planificación óptima de la inversión y operación de las instalaciones de extracción de petróleo y gas. Para ello se plantea un modelo matemático que tiene como función objetivo la maximización de los beneficios, sujeto a restricciones de recursos, proyecciones y precios de venta, balances de masa, características de los campos a explotar, inversiones a realizar, etc. La secuencia óptima en la explotación de los pozos que se obtiene con la resolución del modelo planteado, está relacionada directamente con una planificación de las inversiones necesarias para su perforación y explotación. Esta secuencia óptima se obtiene porque al problema se suministran los datos de las características de los distintos campos y reservorios en cuanto a  sus propiedades (presión, temperatura, índice de productividad, etc.). Estas propiedades están directamente relacionadas con el costo y capacidad producción de los mismos, el modelo va seleccionando la mejor secuencia de explotación teniendo en cuenta estas características. También se obtiene como resultado el tamaño y capacidad de las plantas de tratamiento y acondicionamiento de materia prima (petróleo/gas), y por ende las inversiones necesarias y el momento de hacerlo. Esto para el caso de las instalaciones marítimas (off-shore) adquiere una significancia fundamental debido a la envergadura de las inversiones a realizar en las plataformas marinas de tratamiento y perforación. El modelo además asegura que la secuencia de explotación satisfaga la demanda proyectada de los mercados con lo que en todo momento se maximizan los beneficios que se obtienen por las ventas, evitando una producción menor a la demanda proyectada de los mercados.

3. Metodología de trabajo


El problema a resolver se plantea como un modelo matemático que tiene la siguiente formulación:



Maximizar  Valor Presente Neto

Sujeto a restricciones de:



Balances de masa



Ecuaciones de diseño



Restricciones de mercado



Relaciones de precedencia lógica
Dado el horizonte de tiempo largo que se plantea, el modelo del problema  resultante es multiperíodo. Esto significa que el problema es subdividido en períodos de tiempo, por lo general de igual longitud, que afectan el tamaño del problema a resolver, cuanto más pequeño es el período de tiempo considerado, más grande el tamaño del problema y más difícil de resolver, pero se tiene mayor certeza en los resultados obtenidos. También afectan el tamaño del problema la cantidad de campos, reservorios y pozos a considerar.  Por lo general los problemas resultantes son de gran tamaño, e involucran una gran cantidad de variables binarias para las decisiones discretas, por lo que su resolución en cuanto a tiempos y recursos de CPU puede necesitar de varias horas. Otra dificultad que debe abordarse es la ecuación que gobierna la producción de los pozos, de tipo no-lineal:

Q = k (PR2  - PP2)
en donde Q, representa el flujo de producción del pozo, k es una constante que representa las características del pozo, PR es la presión promedio del reservorio, y Pw es la presión del hueco del fondo del pozo. Debido a la forma de la ecuación de flujo y las decisiones discretas que se deben hacer, la formulación del problema cae dentro de la categoría de los Mixto-Entero No-Lineales (MINLP: Mixed Integer Non-linear Program) que son difíciles de resolver, más aún cuando el tamaño del problema es grande. La ecuación de flujo previamente planteada, puede tener una aproximación lineal por pedazos para simplificar el problema y transformarlo a una forma lineal (MILP: Mixed-Integer Linear Program), pero como contrapartida agrega variables del tipo binario, complicando la resolución del mismo. Existen diferentes algoritmos a analizar para la resolución tanto de los problemas lineales (MILP), como de los No-lineales (MINLP), cada uno presenta ventajas y desventajas. No existe tampoco una única formulación posible, en los últimos años la formulación disyuntiva y la inclusión de restricciones lógicas para las decisiones discretas, ha mostrado diversas ventajas tanto en la formulación y como en la resolución de problemas con decisiones discretas que merecen ser exploradas para el caso de que se plantea en este proyecto. 

La metodología que se va a emplear es la plantear diversos modelos con diferente grado de complejidad, empezando por modelos simplificados lineales, acotando el tamaño del problema. De esta forma se espera ir adquiriendo un conocimiento progresivo acerca del problema que  permitan plantear modelos más complejos con ecuaciones no-lineales y tamaño más grande en cuanto al número de campos, reservorios y períodos de tiempo a tratar. Se piensa formular también y en paralelo, modelos disyuntivos y lógicos. El trabajo se completa con la aplicación de diversos algoritmos de resolución a los distintos modelos, para encontrar el que permite resolver el problema de manera más eficiente en cuanto a la mejor solución, y menores requerimientos de tiempos de ejecución y recursos computacionales. Se tendrá como objetivo la integración de este sistema con lo que las empresas utilicen actualmente.

4. Recursos Disponibles

INGAR cuenta actualmente con plataformas computacionales de diversos tipos: Alpha, VAX, sistemas Unix y computadoras personales IBM compatibles. También tiene licencia del programa comercial GAMS que será sumamente útil para la formulación y resolución de los modelos que se vayan concretando. Otros programas comerciales de optimización disponibles, útiles para la modelización y resolución de los distintos programas matemáticos son: MINOS 5.4, SCICONIC  y OSL. Se posee además una conexión de alta velocidad para acceso a Internet.


También por ser un Instituto de Investigación de CONICET integrado al CERIDE (Centro Regional de Investigación y Desarrollo – Santa Fe) se tiene acceso a su biblioteca, que posee miles de libros y cientos de publicaciones periódicas específicas para el área de química petróleo y petroquímica, como también a publicaciones especifica de optimización e investigación operativa.

5. Antecedentes del grupo en el tema


INGAR ha sido uno de los Institutos de investigación que ha liderado la transferencia de tecnología y conocimiento al medio. Desde su creación en 1980 ha realizado convenios de colaboración y de transferencia con diversas empresas de producción privadas y estatales. Los trabajos realizados en la Institución son de naturaleza diversa. Se han realizado estudios de problemas específicos, diseños de plantas, diseños conceptuales, propuestas de desarrollo, desarrollo de patentes, provisión de  software específico, provisión de tecnología, etc. Entre sus clientes figuran empresas como: CARBOCLOR, PASA, Petroquímica Río Tercero, Maleic SA, SIDERAR,  TGS, FRIAR, SADE, Perez Companc, y muchas otras compañías más. Los autores de la propuesta han participado en diversos trabajos de transferencia realizados a las compañías antes mencionadas.

En cuanto a los autores específicos de esta propuesta y relacionados con el trabajo a realizar, se puede mencionar brevemente que:


El Dr. Montagna actual investigador de CONICET, en los últimos años ha trabajado fundamentalmente en problemas de diseño óptimo de plantas batch multiproducto, en donde ha desarrollado técnicas y propuesto modelos de diverso tipo, pero más especialmente en problemas de tipo mixto enteros no-lineals (MINLP) y lineales (MILP). También ha trabajo en problemas de planeamiento y secuenciamiento de plantas batch multiproducto. EL Dr. Montagna posee diversas publicaciones en journals de nivel internacional relacionados con el tema.


El Dr. Vecchietti ha trabajo en diversas áreas de diseño, simulación y optimización de procesos, en los últimos años sus trabajos están relacionados con el modelado y resolución de problemas MINLP y Lógico/Disyuntivos. Ha efectuado una estadía de dos años (1994-1996) en la Universidad de Carnegie Mellon (Pittsburgh –USA) trabajando con el Dr. Ignacio Grossmann uno de los principales referentes de modelos de optimización MINLP y disyuntivos en el mundo. Durante 1998 realizó una pasantía en Mobil (Dallas – USA) trabajando en un problema similar al que se presenta en esta propuesta. El trabajo fue motivo de una presentación en el Congreso de AICHE (American Institute of Chemical Engineering) realizado en Dallas  en el año 1999. El Dr. Vecchietti posee diversas publicaciones en journals y presentaciones en Congresos de nivel internacional relacionados con el tema propuesto.

6. Cronograma de actividades


Para la ejecución del proyecto será necesario ejecutar un plan de trabajo con una duración de 2 años, en donde se ejecutarán las siguientes tareas:

1. Recopilación de la información de: configuración y propiedades de campos y reservorios, información de mercados, demandas precios, costos, recursos disponibles.

2. Formulación de modelos lineales mixto-entero (MILP) simplificados con un número reducido de campos y reservorios a explotar.  

3. Resolución de los modelos MILP aplicando diversas técnicas y algoritmos (Branch and Bound, Punto Interior, métodos de agregación).  

4. Formulación de modelos no-lineales mixto-enteros (MINLP) de tamaño reducido (número de campos y reservorios a explotar). 

5. Resolución de los modelos MINLP por diversas técnicas y algoritmos (Outer Approximation, Extended Cutting Plane, Descomposisción de Benders, métodos de agregación)

6. Formulación de un modelo Disyuntivo Generalizado (Generalized Disjunctive Program (GDP)). Implementación de los algoritmos de solución. Resolución de modelos GDP.

7. Selección de los modelos que se emplearán para resolver en su dimensión completa (incluyendo todos los campos y reservorios a explotar), de acuerdo a los modelos testeados en las tareas previas.

8. Formulación de los modelos de dimensión completa.

9. Resolución de los modelos formulados en la tarea 8 aplicando diversos algoritmos y técnicas (agregación, descomposición, búsqueda de cortes). Implementación de un sistema con la mejor formulación y técnica de resolución.

10. Integración del modelo en los sistemas computacionales de la/s empresa/s interviniente/s.

Cronograma de las actividades (por trimestre)

     Trimestre (
Actividad ( 
1
2
3
4
5
6
7
8

1. Recopilación de información









2. Formulación MILP reducido









3. Resolución MILP reducido









4. Formulación MINLP reducido









5. Resolución MINLP reducido









6. Formulación y resolución de modelo disyuntivo









7. Selección de modelos para resolver con dimensión completa









8. Formulación de modelos de dimensión completa









9. Resolución de modelos dimensión completa









10. Integración del modelo en sistemas empresariales









7. Empresas a las cuales está destinado el proyecto


El proyecto está destinado a todas las empresas asociadas al IAPG que realicen explotación de pozos de petróleo y/o gas continentales y/o marítimos.
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