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Resumen

_,l-.-a presencia de un sistema de dos fluidos que se forma cuando la presin cae por debajo del punto de rocio
requiere el uso de un simulador composicional que permita aplicar modelos de nomero capilar y de Forchheimer
para obtener resultados més exactos de la produccion del pozo. Esta cantidad se ve favorecida por efectos de
bajos valores en la fuerzainterfacial (IFT) y desfavorecida por efectos de turbulencia causados por altas velocidades
de flujo que se dan en la cercania al pozo. Simulaciones hechas sin incluir los modelos mencionados daban como
resultado una subestimacion del indice de productividad del pozo, puesto que la caida esperada del mismo no se
daba al caer la presion por debajo del punto de rocio. Disefios realizados con base en estos resultados pueden
conllevar a costos operacionales innecesarios. El objetivo de este estudio es desarrollar un entendimiento de los
efectos del flujo multifase.

Un modelo composicional en un yacimiento homogéneo se us6 para simular un pozo que produce a rata
constante. Se hicieron varias corridas del simulador para comparar entre tres métodos de solucion disponibles
en Eclipse 300, analizar sensibilidad al tamafio de celda y de los pasos de tiempo. se analizé el efecto de usar
diferentes valores de saturacidn critica de condensado (S_) en la curvas de permeabilidad relativa y el de usar
diferentes curvas de permeabilidad relativa mediante la variacidn del valor del exponente de Corey.

Se halld que cuando se aplica el modelo de nimero capilar, la determinacitn exacta del valor de S pierde
importancia. Ahora es necesario determinar experimentalmente los parémetros que requieren los modelos capilar
y de Forchheimer. El uso de estos modelos permitiré predecir mejor los efectos de alta velocidad de flujo y de
pérdida de permeabilidad relativa sobre la caidas de presion y de la rata de produccitn generadas por la
acumulacidn de condensado cerca a la cara del pozo. Estos resultados pueden ser muy dtiles para el disefio de
pozos y en el desarrallo e programas de inyecci6n de gas para mantener alta la presicin del yacimiento.
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Introduccidn

La simulacién de yacimientos es una herramienta
muy (Gtil en Ingenierfa de Yacimientos que permite
visualizar fenémenos que ocurren 6 que pueden
llegar a ocurrir en el yacimiento y evaluar su
conveniencia. El objetivo de este estudio es efectuar
diferentes corridas del simulador Eclipse 300 para
simular un yacimiento de gas condensado durante
la produccién, con el propésito de observar el
comportamiento de distintas variables y pardmetros.
Los resultados obtenidos son confrontados con la
teorfa existente. &

El estudio esta dividido en dos fases: la primera,
muestra aspectos interesantes que fueron observados

cuando diferentes corridas del simulador Eclipse 300 .

se llevaron a cabo en un modelo de simulacién
composicional bisico o simple. Los resultados de usar
los métodos de solucién completamente implicita
(FIM), implicito adaptable (AIM) e implicito en
presién explicito en saturaciéon (IMPES), fueron
contrastados. La sensibilidad al tamano radial de
las celdas y al tamafio de los pasos de tiempo fue
analizada al igual que los efectos de usar diferentes
valores de saturacién critica de condensado en las
curvas de permeabilidad relativa. También se usaron
diferentes tipos de curvas de permeabilidad relativa,
obtenidas para distintos valores del exponente de
Corey, para ver como este pardmetro afecta los
resultados.

" La segunda fase del estudio muestra los resultados

y el anélisis de distintas corridas del simulador
Eclipse 300 realizadas en un modelo de simulacién
composicional mds completo, donde se simulan
efectos de nimero capilar y flujo no Darcy, usando
para ello los modelos de nimero capilar y de
Forchheimer disponibles en Eclipse 300.

Revisidn Literaria

Comportamiento de flujo de bas Condensado

La figura 1 muestra un diagrama P-T de un sistema
de once (11) componentes. El diagrama muestra

lineas de porcentaje de liquido constante (lineas de
calidad). Aunque la composicién total es constante,

D

la respectiva composicién del liquido y el vapor
cambia a lo largo de las lineas de calidad. La curva
de puntos de burbuja representa 100% de liquido, y
la curva de punto de rocio representa el 0% de liquido.

Las regiones del comportamiento retrogrado son
definidas por las lineas de calidad constante que
exhiben un méximo con respecto a la temperatura 6
presién. La figura 1 muestra que para que el
fenémeno retréogrado ocurra, la temperatura debe
estar entre la temperatura critica y el
cricondentérmico. Si la condicién inicial del
yacimiento fue representada por el punto Al en el
diagrama de fases Presién-Temperatura de la figura
1, entonces una declinacion de la presién isotérmica
durante el agotamiento del yacimiento seguird la
linea A1-A4. Debido a que la presién inicial del
yacimiento esta por encima de la presion de rocio, en
el sistema de hidrocarburos existe una sola fase (fase
gaseosa) y permanece asi durante la declinacién
isotérmica entre A1-A2. Cuando la presién del
yacimiento alcance el punto A2, se alcanzard el punto
de rocfo, una vez la presién cae por debajo de este
punto, la fase liquida empezaré a desarrollarse dentro
del yacimiento. La formaci6n del liquido continuard
incrementindose y alcanzard un punto miximo en
el punto A3, Sin embargo, en el punto A4, casi todo
el liquido formado, serd revaporizado debido a que
el sistema estd cerca del punto de rocio donde es
esencialmente todo gas.
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FASES DEL FLUIDO USACO EN LA SIMULACION
-

ra 1. Diagrama de fases de una mezcla gas-condensado.
Fuente: PVTi un programa del paquete ECLIPSE.

Estos comentarios suponen que toda la composicién
‘de la mezcla del yacimiento permanece constante
durante el agotamiento. En realidad, el
comportamiento de la formacién de liquido y
revaporizacion difiere de la suposicién de un andlisis
2 composicién constante. La saturacién de liquido
retrégrado es usualmente menor que la saturacién
necesaria para movilizar la fase liquida. Debido a
que los componentes méas pesados en la mezcla
original constituyen la mayor parte de la saturaci6n
inmovil de condensado, la envolvente de fases de
estos componentes mis pesados de la mezcla
empujan el diagrama de fases hacia abajo y hacia la
derecha con respecto al diagrama de

condensado que se ha formado al caer la presién por
debajo del punto de rocio mediante la represurizacion
del yacimiento debido al cambio en la composicién,
ya que la temperatura critica de la mezcla se hace
mayor que la temperatura del yacimiento. Este
cambio en la composicién total del fluido resulta en
una menor revaporizacién, asf la presién de rocio de
la mezcla inicial se alcance por represurizacion del
yacimiento. Teniendo en cuenta lo anterior, lo mejor
serfa evitar en lo posible que grandes cantidades de
condensado se formen en el yacimiento mediante el
mantenimiento de la presién a niveles altos, aplicando
tempranamente un programa de inyeccién de gas.

‘

fases original, el punto critico es

a la derecha de este diagrama, son las
envolventes para los periodos de
tiempo de 1, 2, 10 y 1200 dias. Los
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llevado a la derecha hacia una mayor e Carea e e
temperatura. - E
La figura 2 muestra el cambio en la | “** 7
envolvente de fases de una mezcla de ]
gas condensado de un pozo con el 1000
tiempo. La curva que se encuentra l ]
mas a la izquierda es la curva original | 7
del fluido del yacimiento. Las curvas ]
1000 =
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DIAGRAMA DE FASES PARA DIFERENTES TIEMPOS EN LA CELDA DEL POZO
——— e 3 st
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puntos sobre estas curvas, donde
termina el color fucsia e inicia el
verde, son los respectivos puntos criticos. Se observa
que el cambio més significativo en la envolvente se
presenta al primer dia. No es facil revaporizar el

Figura 2. Cambio en la envolvente de fases de una mezcla
gas-condensado en la celda del pozo donde los componentes
mis pesados se separan en el yacimiento.

Fuente: PVTi un programa del paquete ECLIPSE.
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Materiales y Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la sala
del CPIP (Consejo Profesional de Ingenieros de
Petr6leos) de la Universidad Surcolombiana,
especialmente los programas de Eclipse 300 y PVTI.
de Schlumberger.

El trabajo de simulacién estudié principalmente la
porcién del yacimiento cerca al wellbore. El pozo se
controla produciendo a rata de gas constante y estd
completado por sélo una conexién. La simulacién
bédsicamente consistié en la reproduccién de una
prueba de pozo (draw down), en la cual el pozo fluyé
por un periodo de tiempo considerable (1200 dias).

Se asume un medio poroso homogéneo, por eso
la porosidad y la permeabilidad para cada celda
se suponen constantes con valores de 20% y 5
md, respectivamente. El radio total del
yacimiento es de 5200 ft, con un espesor
uniforme (60 ft), a profundidad de 7000 ft, la
permeabilidad de la roca sélo existe en la
direccién radial. No se tuvieron en cuenta
efectos capilares y gravitacionales.

El fluido utilizado consistié de una mezcla de

Figura 3. Modelo de reservorio simulado.

Tabla 1. Composicién del fluido utilizado.

A

once componentes. La Tabla 1, muestra la
composicion de la mezcla utilizada.

— % % PESO  GRAVEDAD
COMPONENTE  yolAR ENPESO  MOLAR  ESPECIFICA
N2 0.2 0.15455
coz 6.02 7.3087
c1 67.24 29.758
cz2 9.58 7.9468
c3 4.39 5.3403
IC4 0.75 1.2026
NC4 1.41 2.2608
IC5 0.5 0.99519
NCS 0.55 1.0947
ceé 0.78 1.8074
C7+ 8.58 42.131 178 0.833

Los pardmetros del fluido requeridos para la
simulacién fueron calculados por el programa PVTi,
usando la ecuacién de estado de Peng Robinson de
tres pardmetros para simular el comportamiento
de fases del fluido, experimentos de laboratorio como
pruebas de expansién a composicién constante
(CCE) y de deplecion a volumen constante (CVD),
se simularon.

<D

Las permeabilidades relativas del gas y del
condensado se calcularon mediante las correlaciones
de Corey y Purcel, respectivamente. La permeabilidad
relativa de la fase mojante fue calculada usando las
siguientes ecuaciones:

jl-i-l )i

K, =(s, (1)
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Donde Ky 8" son la permeabilidad relativa y la
saturacién normalizada de la fase mojante, é es el
indice de distribucion de tamafio de poro, (se asume
igual 2). La saturacién normalizada de la fase
mojante en los casos de drenaje es dada por:

o 5=
s @)
Donde Sw y Swr , son la saturaciones especifica y
residual para la fase mojante. Para la fase no mojante,
la permeabilidad relativa fue calculada usando el

modelo de Brooks-Corey y puede ser dada por:

Koy = (1-52) [1 - (s2) 3;_4] (3)

Disenado este modelo, el estudio se dividi6 en dos
partes: en la primera no se simularon efectos
capilares ni de Forchheimer con el propésito
principal de apreciar el efecto de entrar diferentes
valores de saturacién critica de condensado sobre la
rata de produccién y la presién del pozo. En la
Forchheimer disponibles en Eclipse 300 se aplicaron
con el fin de simular la influencia de las fuerzas
interfaciales e inerciales sobre la rata de produccién
v la presién del pozo.

Boinls

EFECTOS DE LA SATURACION CRITICA CONDENSADD

Como se puede ver en la Grifica 1, el comportamiento
de la presion es el mismo para los tres casos, hasta
que es alcanzada la presién de saturacién, esto es
debido a que atin el condensado no esta presente. Para
presiones menores que la presién de saturacién, el
efecto de los distintos valores de saturacién critica de
condensado se nota en que la caida de presién es mayor
cuando es mayor el valor de S,.

La Grifica 2 muestra la rata de produccién de
gas y de petréleo para los tres casos mencionados.
El pozo es controlado para que produzea a una
rata de gas constante de 5.000 MSCF/D durante
todo la simulacién. Para los primeros pasos de
tiempo la rata de produccién de petrdleo se
mantiene constante a un valor aproximado de 740
STB/D y es el mismo para los tres casos en
cuestion; esto es asi, dado que durante este periodo
de tiempo, la presién se encuentra arriba del punto
de rocio y sélo fluye gas en el yacimiento, asf que
la produccién de petréleo solo depende de la
relacién petréleo-gas (OGR). Posteriormente la
rata de produccién de petréleo cae rdpidamente
hasta alcanzar un segundo valor constante, que
es diferente en cada uno de los casos, el cual es
aproximadamente 725 STB/D para el caso de
saturacién critica de condensado igual a cero y es
menor en la medida que la saturacién critica de
condensado es mayor.

La caida en la rata de produccién de petréleo ocurre
rdpidamente porque la formacién de la fase liquida
(como consecuencia de la caida de presién por debajo
del punto de rocio) en el yacimiento ocurre de la
misma forma y es debida a que el petréleo resultante
de la condensacién en el yacimiento se queda all4
como fase inmavil. Al ser mayor la saturacién critica
de condensado, mayor es la cantidad de petréleo que
se queda como fase inmévil en el yacimiento, esto
explica porque es mayor la cafda en la rata de

produccién para este caso.

En los Gltimos dias de la simulacién la rata de
produccion de petréleo cae considerablemente, esto
es causado,por el fenémeno de revaporizacion del
condensado.
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Gréfica 1. Comportamiento de la presion de la celda que contiene el pozo para saturacion critica de condensado de 0.0: 0.2 yO.4
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Grifica 2. Comportamiento de la rata de produccién de petréleo y gas para saturacion critica de condensado de 0.0;0.2 y 0.4.

tfectos Capilares y de Forchheimer

En la Grifica 3, la curva de color negro representa
la rata de produccion de petréleo para el caso en que
no se incluyeron efectos capilares ni de Forchheimer,
se puede apreciar que durante toda la simulacién la
rata de produccién de petréleo fue considerablemente
menor que para los casos en que se incluyeron efectos
capilares (lineas roja y azul). La curva de color azul
representa la rata de produccién de petréleo para el
caso en que se incluyeron efectos capilares y de
Forchheimer, la de color rojo es para el caso que sélo
se incluyeron efectos capilares y la de color verde
para el caso que solo se incluyeron efectos de
Forchheimer.

De esta manera, el drea comprendida entre las curvas
negra y roja representa el mejoramiento en la
productividad del pozo causada por el modelo de
ntmero capilar. El drea entre las curvas roja y azul
representa la pérdida de productividad por efecto
de flujo inercial causada por el modelo de
Forchheimer, como se puede ver esta pérdida es
mayor al comienzo de la corrida, cuando la rata de
produccién es muy alta, es decir cuando la velocidad
de flujo es mayor. La curva verde muestra la rata
de produccién de petréleo para cuando sélo se
incluyen efectos de Forchheimer por esta razén es el
escenario de produccién pesimista.
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Grifica 3. Rata de produccion de petréleo a BHP constante.
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Conclusiones

1. El método de solucién totalmente implicito
(FIM) presenta las soluciones més estables, por
lo cual es aconsejable utilizarlo para el caso de
simulacién de yacimientos de gas condensado.

2. El uso de pequenios pasos de tiempo durante
los primeros dfas de la simulacién y de tamaiio
de celdas pequeio en la region cercana al pozo es
importante porque permite la obtencién de los
resultados mis exactos,

3. Cuando se usa un valor fijo de saturacién
critica de condensado, los resultados de la
simulacién pueden ser muy diferentes
dependiendo de la magnitud de este valor. En
realidad debe usarse una funcién que haga la
saturacién critica de condensado dependiente de
la fuerza interfacial (IFT). Por ejemplo un modelo
de nimero capilar,

4. El exponente de Corey es un pardmetro
utilizable para ajustar los datos de permeabilidad
relativa obtenidos experimentalmente, a fin de
obtener curvas base de permeabilidad relativa
para entrar al simulador,

5. Cuando se usa el modelo de niimero capilar, la
determinacién exacta del valor de saturacién
critica de condensado en el laboratorio ya no es
tan importante. puesto que ésta va a variar con
el nimero capilar. Asi, la importancia recaer4
sobre la determinacién experimental de los
pardmetros involucrados en el modelo de nimero
capilar.

6. Los efectos inerciales pueden llegar a ser
importantes especialmente cuando se produce a
ratas de producci6n altas, por eso la determinacién

experimental de los valores a utilizar en el modelo
que calcula & (pardmetro de Forchheimer), es
necesaria.

7. Se aprendi6 a utilizar el programa Eclipse
800, como herramienta que facilita el
entendimiento del comportamiento del flujo de
fluidos en yacimientos de gas-condensado.

Recomendaciones

1. Paraestudios de tlujo de fluidos en yacimientos
de gas condensado son necesarias las mediciones
experimentales de curvas de permeabilidad
relativa y de los pardmetros requeridos para
simular la permeabilidad relativa dependiente del
nimero capilar y de la velocidad, ya que su
influencia en los resultados es muy significativa.

2. Con el fin de obtener resultados experimentales,
se debe consultar que laboratorios han implementado
procedimientos para determinar los valores de los
pardmetros que son necesarios para el uso de los
modelos de niimero capilar y de Forchheimer.

3. Se debe tener en cuenta la conveniencia de
mantener la presién del yacimiento lo mas alta
posible, a fin de que las fuerzas interfaciales sean
bajas y en consecuencia la caida en la rata de
produccion del pozo sea minima. En el desarrollo
de un yacimiento de gas condensado, se
recomienda realizar tempranamente el estudio de
viabilidad de un proyecto de inyeccién de un gas
miscible e inerte (por ejemplo nitrégeno) que
permita lograr este objetivo.

4. Se recomienda investigar el comportamiento
del flujo de gas — condensado en yacimientos con
heterogeneidades geolégicas, como son los
yacimientos naturalmente fracturados.
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