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RESUMEN

En el presente trabagjo se describe el desarrollo de un simulador de yacimientos de gas
seco con pezos e instalaciones de recoleccion en superficie llevando a cabo un
acoplamiento entre ellos con una formulacion explicita y condiciones de frontera de
Dirichlet entre pozos y yacimiento. Se prestd atencion a la interfaz grafica con el usuario
para la entrada y salida de la informacion y se implementé un algoritmo sencillo para
graficar en tercera dimensiéon tanto al yacimiento como a la red de tuberias y pozos.
Utilizando este simulador se investiga el comportamiento de convergencia del método y
se ejemplifica cdmo puede ser utilizado para resolver problemas de optimizacién, donde

se requiera simular conjuntamente al yacimiento con la red de recoleccion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION

La administracion de yacimientos petroleros tiene por objeto obtener el valor méaximo
econdmico de los hidrocarburos del subsuelo. Planear su explotacidn eficiente requiere
de un conocimiento amplio de las caracteristicas del yacimiento, tanto estaticas como
dindmicas. Ademds son necesarios modelos matematicos que describan los fendmenos
de transporte tanto en los yacimientos como de los sistemas de extraccidn, recoleccidn y
proceso en superficie, para predecir el comportamiento de los primeros bajo diferentes
esquemas de explotacidn y disehar adecuadamente los segundos. Estos modelos
generaimente se expresan en términos de ecuaciones diferenciales no lineales cuya
solucidén, salvo contadas excepciones, sélo es posible obtenerlas mediante simuladores

computacionales.

La simulacién computacional de yacimientos es la ciencia y el proceso de resolucién de
los modelos numéricos por medio de programas de cémputo. El concepto de simulacién
computacional o numérica de yacimientos, que en ocasiones han llegado a ser
sindnimos, surgid a principios de la década de tos 60's, con la aparicidn de las primeras
computadoras lo suficientemente potentes como para realizar eficientemente  los
cdlculos requeridos y desde entonces, no ha dejado de evolucionar y desarroliarse a la
par que se ha desarrollado la informdtica y que los problemas en la industria se han vuelto

mas complejos.

El desarrollo de los paquetes de simulacidn de yacimientos y de instalaciones de
transporte y proceso estd hoy dia a cargo de institutos de investigacién, universidades,
departamentos de investigacidon y desarrollo de companias operadoras, perc ademds y
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sobretodo por las grandes companias de servicios, que lo han hecho una de sus lineas de

negocios, absorbiendo a las pequenas companias que fueron pioneras en el ramo.

Para el caso de México es muy importante tener profesionistas expertos en simulacién,
tonto para hacer un usolodecucdo e inteligente de los productos ofrecidos por las
grandes companias, como para desarrollar productos a la medida de Petrdleos
Mexicanos y tratar de hacer menos dependiente al pais de tecnologia extranjera. que

cuesta millones de ddlares al afno.

A este gran fin la presente tesis proporciona una modesta oportacion tratando un tema
viejo y sencillo de por si {produccidén de gas seco). pero que serda fructifero en experiencias

y al final dard buena cuenta de cuanto se hubiere aprendido en ella.

¢Por qué simular conjuntamente al yacimiento y la red de recoleccion?

Los estudios de simulacion de yacimientos permiten identificar estrategias de desamollo
que puedan maximizar la recuperacion econdmica de los hidrocarburos. Durante {a vida
de un campo, se tienen que confrontar numerosas decisiones, como son la localizacion y
operacion de pozos productores o inyectores, tiempos en que se perforen etc. Con la
simulacion se proponen varios escenarios para evaluar los costos y beneficios asociados a
diferentes estrategias de desarrollo que compiten entre si. Sin embargo, la sola
modelacion del yacimiento sin instalaciones no considera el efecto que ellas puedan
tener en Ia rentabilidad de los programas de recuperacion. Los costos de compresion,
separacion, inyeccion de fluidos y tratamiento de agua, pueden tener un efecto

significativo en el éxito de la estrategia de explotacion.

La modelacién de las instalaciones superficiales es un componente importante en la
planeacion del desarrollo de los campos. A pariir del modelo se obtiene informacion para
el diseno de equipo de procesamiento de los fluidos producidos., separadores,
compresores, bombas y controladores de flujo, entre otros. El modelo también asiste en el
diseno de redes de tuberias para la recoleccion de los fluidos y su conduccion o las
unidades de procesamiento. o bien hacia pozos de reinyeccion. La simulacion integral del
yacimiento con las instalaciones da un enfoque mdas amplio a la planeacién del desamrrollo

de campos.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

Breve resefa histérica del modelado yacimiento-instalaciones

Entre los primeros estudios del acoplamiento de modelos del yacimiento e instalaciones
estdn algunos estudios de: yacimientos de gas de Dempsey y cols.[1970). Después se
reportaron extensiones de este modelo a yacimientos de aceite con Startzman y
cols.{1977). donde un simulador de instalaciones superficiales calculaba la capacidad de
la red y pasaba los gastos de los pozos a un simulador de yacimientos para que resolviera
la siguiente iteracidn. Emmanuel y Ranney(1981) presentaron una formulacion que
consistia en 3 sistermas separados que resolvian el modelo del yacimiento, flujo en los
pozos y las ecuaciones en la red superficial. El modelo de dicha red. sin embargo. estaba
limitado a redes estructuradas como darboles, con una sola presion de entrega en un
nodo.

Posteriormente hubo un aumento en la aplicacion de modelos del yacimiento con
restricciones en las en las instalaciones superficiales. Como ejemplos de estudios de
campo estan Wallance y Sproncen{1983) , Stanley y cols{1990). Stoist{1992) y Stoist y
cols(1992). de wnutinas de administracion: Stackel y Brown(1981) y en el desarolio de
técnicas de optimizacion: Bohannon{1970) y Cain y Shehata(1981) . Un ejemplo del
simulador eclipse acoplado a un simulador de superficie (Netopt) se da en Hepguler y
cols(1997).

Muchos de esos modelos, por desgracia, adolecian de simplificaciones inconvenientes
para reducir el tiempo de cdlculo del programa, como es el tratamiento explicito de
instalaciones superficiales, que puede causar erores muy grandes si las condiciones
cambian muy rapidamente y el uso de curvas de comportamiento de afiuencia (IPR) en
vez de un simulador del yacimiento, con lo cual no se puede modelar adecuadamente el

proceso de agotlamiento ni la interferencia entre pozos.

Existen en la actualidad dos tipos de formulaciones, la implicita, que resuelve las
ecvuaciones del yacimiento y las instalaciones simultdneamente y la explicita, que resuelve
por separado yacimiento e instalaciones con una “interfaz” (ecuacién del indice de

producitividad, por ejemplo). que impone condiciones de frontera entre uno y otro.
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Se ha desarrollado en los Ullimos afos, ademds, el uso de la “descomposicion en
dominios" del yacimiento (descomponer al yacimiento en regiones, que se resuelven
independientemente una de otra) para reducir los tiempos de cdiculo (Schiozer y
Aziz{1994).) Oftros investigadores (Byer y cols.(1998) ) han desarrollado técnicas de
“preacondicionamiento” (precondition} que es una alternacion entre mallas gruesas y
finas en el yacimiento que, con divisidn en dominios cerca de los pozos. hace mds

eficiente el método en cuestidn de tiempos de calculo y exactitud.

Parece ser que la direccion que estd siguiendo la investigacion en el acoplamiento
yacimiento-instalaciones, es en el disefo de cddigo orientado a objetos y técnicas
numéricas que hagan mds eficiente los cdlculos en paralelo con multiples

procesadores(Byer (2000)).
El presente frabajo en el contexto del estado del arte

Como se menciond anteriormente, han tenido bastante desamollo las técnicas numéri';:os
y de programacion para resolver eficientemente el acoplamiento. De todas las técnicas
que existen en este trabagjo sdlo utilizamos una formulacidn explicita con condiciones de
frontera de Dirichlet. No tratamos métodos mds sofisticados y de hecho nuestro modelo es
bastante sencillo {una sola fase, 2 dimensiones, flujo de gas seco por estranguladores y

tuberias.)
Objetivo del trabajo

El objetivo de esta tesis, mas que hacer hincapié en una técnica determinada para
resolver un problema, quiere presentar un ejemplo de cémo se puede desarrollar un
simulador de yacimientos, tratando un rango muy diverso de lemas, que en ocasiones
podrian incluso escapar al interés primordial de la simulacién. Se trata de la integracién de
un modelo numérico a partir de pequefios componentes que pueden analizarse por
separado  {yacimiento, tuberias horizontales, tuberias verlicales, estranguladores,
terminaciones, etc. ) Se tratan tépicos de la programacién del modelo, como son la
organizacion de la informacién para la programacion, métodos para resolver sistemas de
ecuaciones lineales, a interfaz con el usuario para infroducir y mostrar la informacion de
los datos y de la corida, el guaordado y recuperacion de dicha informacién e incluso la

manera de groficar en tercera dimensidon para visudlizar mejor la geometria y
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configuracién del modelo. Se traté y analizd. incluso, con el desempeno numérico del

modelo y se investigaron posibles soluciones para mejorar y garantizar ia convergencia.

Como se observa, el nimero de temas que se analizd fue grande y por tanto, la atencién
y esfuerzo se dispersdé en varias direcciones y no se pudo abundar mucho en ninguna de
ellas. No obstante, el presente trabagjo tiene unidad y coherencia en lo que trata y aunque
no lo hace con detalle en ningun tema en especifico, la suma de todos ellos si da un
tema a esta tesis. que es la implementacion de un programa de cémputo que tiene el fin
de simular la explotacidn de un yacimiento de gas. desde la derivacién del modelo

matemdtico hasta la evaluacion del desemperio numérico.

La aportacién principal de este trabajo esta dirigida a plantear las bases fundamentales
en fa construccién de simuladores integrales de yacimientos petroleros- sistemas de
produccion, que serviradn como punto de partida para la comprension de los estudiantes

de ingenieria petrolera y el desarrollo de modelos mdas complejos durante sus clases.
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CAPITULO Il

MODELO DEL YACIMIENTO DE GAS
SECO, UNA FASE Y DOS DIMENSIONES

1I.1 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO PARA UN
YACIMIENTO DE GAS SECO, DOS DIMENSIONES, UNA FASE

La simulacion matemdtica de yacimientos es. en términos simples, la representacion de
los fendmenos de flujo en el yacimiento con ecuaciones matemdticas. La simulacion
numérica es representar al yacimiento con ecuaciones numéricas que sean una
aproximacién de las analiticas y la simulacién computacional es el uso de programas de
computadora para resolver las ecuaciones numeéricas. Estos programas reciben el nombre
de simuladores. Odeh({1969) da una buena introduccién a lo que es la simulaciéon de
yacimientos, a la par que hace énfasis en que las ecuaciones que modelan el flujo de
fluidos en medios porosos no son nuevas. El fundamento tedrico de dichas ecuaciones
{lamadas ecuaciones de difusividad de fluidos en medios porosos). aparece ya en el libro
de Muskat(1949), que es un libro de trascendencia histérica en la ingenieria de
yacimientos y una referencia obligada para quien desee ahondar en el tema. Para una
deduccidén breve y concisa de la ecuacion de difusividad para una o varias fases se

remite ai lector al primer capitulo del libro de simulacion de Aziz y Settari{1979).
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A continuacién deduciremos la ecuaciéon diferencial parcial. no lineal que rige el
fenédmeno de flujo de un gas real en un medio poroso, anisotrépico y no homogéneo,
pues es el caso que nos ataie. Este desamollo se basa en Al-Hussainy y cols{1966) y mds
concretamente en Lee y Wattenbarger (1996).
.

La ley de Darcy expresada en forma vectorial, proporciona ia relaciéon entre la velocidad
aparente promedio de un fluido en un medio poroso y los gradientes de presidon a los que
estda sujeto. En nuestro modelo consideraremos que hay flujo darciano entre las celdas y
solo se presenta flujo del tipo a alta velocidad del tipo Forsheimer en las vecindades de los
pozos que, consideraremos como fuentes o sumideros, mds que unas condiciones de
frontera propiamente dichas.

La ecuacion es:

_ 1

=———_KVP, : 2.1)
u(P,T) B

donde K es el tensor de permeabilidades dado por:

kK, 0 0
K={0 &, o0 (2.2)
0 0 Kk,

Las permeabilidades en la ec. 2.2 son permeabilidades al gas en presencia de una

saturacidon de agua congénita imeductible {la porosidad @ puede considerarse el
producio S‘(a }. Ademas el gradiente del lado derecho de la ec. 2.1 queda en términos

de la presién por considerarse el gradiente de presion hidrostatico del gas despreciable.

esto es, efectos gravitacionales despreciables,

Por ofro lado la ecuacidén de continvidad, para un fluido (una sola fase) en un medio
poroso, y considerando cada punto del volumen del medio como una fuente o sumidero
es:

_(pg) , o8

o v (2.3)

V- (vp)=
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El segundo término de la derecha de la ec. (2.3} representa la cantidad de materia, por
unidad de tiempo, por unidad de volumen, que entra al sistema. Es decir:

or

__!}> Osiseinyecta,y
72

1
— < 0 sise produce.
av P

Este término da cuenta de la existencia de pozos que serdn modelados como fuentes o
sumideros. Al discretizar, sélo persistird en aquellas celdas donde hubiese una terminacién.

Hacen falta 3 ecuaciones para describir totaimente el flujo del gas en el yacimiento. La
primera, que es una ecuacion de movimiento, ec. (2.1). La segunda es la ecuacién de
conservacién de la materia, ec. (2.3) . Hace falta una tercera, una ecuacién de estado
para el fluido en cuestidon. Esta ecuacion de estado es la ley general de los gases reales ,
ec.2.4:

PM
= 2.4
s 2(P.T)R,T (24)
Sustituyendo la ec. 2.1 en 2.3 resulto :
Apg) , o8
-V (pKVP)=-2"l o —, 2.5
(pKVP) 5 v (2.5)
de donde ahora al suslituir 2.4 en 2.5:
v PMe gyp|= 2 PMa ), 08 (2)
R,Tu or{ zRT a9V

Es conveniente introducir ahora una iransformacion que simplifique la forma de la
ecuacion (2.6). Se puede hacer uso de una propiedad artificial de los gases lamada
seudopresion, introducida por primera vez por Al-Hussainy y cols{1966). La seudopresion,
denotada Pp esta dada por:
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4 PdpP
PP, T)=2| 7. 2.7
P(P.T)=2f, Sy @7)
De la expresion anterior puede deducirse que:
oPp
VPp =--—-VP, 2.8
P=3p (2.8)
donde de acuerdo conla ec. 2.7:
?ff = E_ R (2.9}
oP zu

Sustituyendo la ecuacion 29 en 28 y multiplicando el resultado por el tensor de
permeabilidades K se obtiene:

1 P
—KVPp=—(KVP). 2.10
5> KVPp z#( ) {2.10)

La ecuacion 2.10 se sustituye en la ec. 2.6:

M. v.(Kva)=__A’_lL£ Pe +i’§‘. (2.11)
2R T RT or| z oV
Ahora bien,
d
I8 M, P e (2.12)
Vv T,.R. oV
Sustituyendo 2.12 en 2.11 llegamos a la forma de la ecuacidon de difusividad que

utilizaremos como modeio matematico. la cual en su forma en diferencias finitas es base
del modelo numeérico del yacimiento:

T, T,.. 0 Pp\ Oq
om 7 A\KVP, )= g — | T |- =%, 2.13
s V- (kvr) TP, ax( z) 3v (213)

apm
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1.2 DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO PARA UN YACIMIENTO
DE GAS SECO, DOS DIMENSIONES Y UNA FASE

La ecuaciéon {2.13) no ha podido ser resuelta andliticamente, ni siquiera para casos
idealizados. La solucion de la ec. {2.13) deberd ser forzosamente numérica. Nuestras
suposiciones, ademds, hacen a la solucion altamente dependiente de laos condiciones
iniciales y de frontera, la heterogeneidad y anisotropia del yacimiento asi como el nimero

de pozos y sus gastos.

Comenzaremos pues, encontrando una ecuacidn en diferencias finitas que sea una
“aproximacién” a la ecuacién (2.13) en tanto que dichas diferencias, si se hacen cada
vez mas pequenas, la ecuacion numérica equivalente tenderda a ser la ecuacion (2.13) .
En el libro de Aziz y Setari(1979). capitulo 3, se puede encontrar una introduccién a las

diferencias finitas, asi como una rica bibliografia acerca de la teoria y aplicaciones.

Hasta este momento se habia supuesto que tanto el tiempo como el espacio eran
continuos, es decir que existia un niumero infinito de puntos para los cuales era posible
evaluar la funcion seudopresion Pp(x.y.t}). las permeabilidades Kx(x.y). Ky(xy), porosidad,
etc. Es menester ahora dividir al volumen del yacimiento en un numero finito de
volumenes de control, para los cuales se supondrd que las variables y parédmetros ariba
citados (es decir presién, permeabilidad, porosidad, etc.). tendrdn valores constantes
dentro de dichos volimenes para un instante dado, e iguales al valor en los puntos
colocados en los centros geomeiricos de cada uno de ellos. Desde este punto de vista, se
conocerd el valor de la seudopresion y la presion sélo en puntos determinados y no en un

rango continuo en todo el yacimiento.

Para deducir la ecuacion en diferencias finitas, se debe partir de la expansidon en series de

McClaurin de una funcion con el objeto de aproximar las derivadas con diferencias.

Para una funcién p{x), si conocemos el valor de p{xo) y todas sus derivadas en x=xo,

podemos aproximar el valor de p(xo+Ax) y p(xo - Ax) con:

3 n

oy, A, At Ax
plx, +Ax) = p(x)+ Axp’(x)+ —_;rp (x)+ 5P (%) # oo+ ! =

pr{x)+.... (2.14)
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plx, —Ax) = plx) - Axp'(x) + A;_ () %"_ p) ot (= 1) % P () (2.15)

donde p" (x) es la derivada n-ésima de p. La serie es exacta para un numero infinito de

términos. Sin embargo, si truncamos la serie en un NUMero n de términos, introduciremos un
error por truncamiento er expresado por:

%p"’(x) (2.16)
, i

i=n+

Con las ecuaciones (2.14) y {2.15) se puede demosirar que las derivadas parciales de
primer orden de la seudopresion en funcion de las coordenadas Xy Y, se pueden expresar
como:

apnol p:*' — P’"‘ )
P i+h P i s
= ~+R . 2.17
ox Ny A.\”../ Xes ( )
op™ pr _ P,f'.”
ap —_" ,.,.l' j +R,-,{,. (2.18)
Y i, Ay,

donde los subindices i y j denotan que las propiedades estan siendo valuadas en los
puntos x y yi. los superindices n+1 denotan el nivel de tiempo n+l{se estda siguiendo el
esquema implicito de solucién.)Los términos Rx!j y Ry son los emmores por truncamiento
en las series (el superindice { denota hacia delante}. Es dificil evaluar dichos erores, y en

redlidad se eliminan de la serie, quedando la relacion:

ne n+l _ pnnl

aPp ' . PP i+l j PP iy
om . . (2.19)
A X, ;

ap™ Pmli . _R'rnl
i cma (2.20)
dy ; Ay, ;
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Siguiendo al libro de Aziz y Setari{1979) en su capitulo cuarto, las expresiones necesarias

para evaluar V. (KVP,,) . expresadas en diferencias finitas son:

2 oP, 1 v s s ne
52(“"'” a.: )= Zx_—{[f'wl,./(PPml.j - Pl’i.jl )_ f.--%.j (PPi./I - P"l—l‘.j )] ’ (2.21)
Gl 9P, 1 we ne n e
g’-[f(x' y) a; ) = —A;?[:'fl.]'O% (Ppi.jlﬂ - P”i.l‘ )— f:'.}-% (P"i-ll - ’)I’i.jl-l )] ‘ (2.22)

donde f es cudlquier funcion que dependa de Xy Y. En el presente trabajo caso serdn los
términos de transmisibilidad que definiremos mds adelante.

La parcial de cualquier funcién de la presion con respecto al tiempo. en el esquema

implicito de solucidn se aproxima como:

ntl n
yp)_ L@ 1),
= . {2.23)
ot Ar”
Teniendo definida la forma de las derivadas parciales en diferencias finitas es posible

ahora transformar la ecuacion (2.13}. Si tomamos la aproximacion

dV = h(x, y)dxdy = hAxAy . {2.24)
y ademads
a( q n+t q n+l
He T Tees (2.25)

(2.13) queda escrita:

T, Tom O PV, ne1
—am__ 7 AAxAVIKVP J=—am | P |- . 2.26
2TF,,. (axay ) TP,, al( z ) e 2261
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Desarrollando al operador nabla:

T ) P F) oP, T  9(PV \
_lam | 9 AxAyhk —E |+ —| AxAyhk, —2 | |= 20— Plg ™. (227
2TP, [ax( Y ax)+ay[ Y oy D TP ar( z ] r.y - (227)

aim amm

En la ecuacién {2.27) se sustituyo VP = hAxAyp. que es el volumen poroso de la celda.

Expresando (2.27) en diferencias finitas:

1
Tom Ayhk, n+l an)_[ Ayhk, nvl _ pynvl
ZTP""" ( Ax )HLJ(PPMIJ PPi.j) ( Ax .'—1 (Pm'.j Pl’i-l.l) +.
2 _
Axhk Axhk \
T (AU (pan _ pet) (A5 (g pe )
2TF:',M Ay ; j+.‘. i+l iJ Ay ; ,'_.'_ i ij=1
e ) i

T Py, (PV,Y nt
n [ A A T {2.28)
TPnlmAt z i.j < iy N

En este momenio es conveniente introducir los términos de transmisibilidad det medio.

Estos estén definidos como:

Ayhk,
Tey =( Atv ) \ }. {2.29)
Ayhk
Ty =( );x * ) . {2.30)
31
I = Axhk, (231
LN A Ay ,J,l‘ ' ) ‘ » .31)
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Axhk,
Ty, = . (2.32)

ii=3

La convencidn para establecer la direccidn y sentido de i y j. asi como de E( Este), W

(Oeste). N (Norte} v S (Sur)son de acuerdo a la figura 2.1:

— Imax

]

Sy o+ + + +
+ + Lt + +

+kj 4+ 0 |l + +

} + + gt + +
Jmax— + -+ + +

Figura 2.1.- Convencion para las coordenadas cartesianas en el yacimiento

La interpretacion fisica de las transmisibilidades viene de los términos que intervienen en
ellas y de la ley de Darcy. Sus unidades son de drea {darea transversal), entre distancia
{paralela al flujo) y permeabilidad. Es decir que son proporcionales al gasto volumeétrico
que atravesard un Grea con una permeabilidad determinada, recorriendo una distancia
determinada para una caida de presidon. El flujo mejora si el area es mds grande o la
permeabilidad es alta (que le es indiferente al término (Area transversal* Permeabilidad) y
disminuye, si para la misma caida de presion la distancia a recorrer es mayor. De ahi que
la transmisibilidad mida con qué tacilidad se "“transmiten” o transportan los fluidos de una
celda a otra, sin tomar en cuenta aun la viscosidad y otras caracteristicas de los fluidos

que se muevan por los poros.

Las fransmisibilidades estan evaluadas en los puntos (ij+%s) . (i. j-%). (i+'2)) y (i-%4.j). B
término % solo significa que es algun promedio {(aritmético. harmdnico. geométrico,
logaritmico, etc.) para las propiedades entre la celda anterior {si es —1/2) o la siguiente {si
es +Y%). En el modelo para el presente trabajo (que estd basado en el capitulo 11 de libro
de Lee y Wattenbarger(1994}}, se toma la media geomética para evaluar las
propiedades en “'2".
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Se establecen las siguientes definiciones:

Ay.h., Kaig
n/ .
) hnl ] u»h AL
Fs ax, /2 )

Ax,h, L Axh by,
Ay, .

T — Axnhllﬂ N+l
4.5 Ay,”/- N

tas ecuaciones (2.29) y (2.31) pueden expresarse por:

1,0,
T, = MLl
T, + Ty
Ts - T‘r JT-‘I J
i T" , + 7;' i
Por la simetria de estos coeficientes.
T--..,' =Tgirye
Ty, = T m-

Si se incorporan las fransmisibilidades o la ecuacion (2.28), ésta queda:

(2.33)

{2.34)

{2.35)

{2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

{2.40)
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sl (o~ (ot - mt e (B, - R e (P, - 2 )=

T PV,Y" (pPV,Y -
e — +q,. . 2.41
TP, At" ( z ) ) 2z TR (.41

atm i j i.j

En las iteraciones globales, para cada nivel de tiempo se dardn las presiones de fondo
fluyendo de las celdas donde haya un pozo produciendo. En una seccidon posterior se
discutir@ la representacidn de los pozos en un simulador de yacimientos. Por el momento

es conveniente definir aqui el concepto de indice de productividad para pozos de gas.

el

AL qh‘./
iy P L3d I n+l
Pig Puf

(2.42)

+1

Notese que la ecuacion (2.42) utiliza seudopresiones en vez de presiones. La P"“f:ll esla

seudopresion de fondo fluyente. Existen diferentes ecuaciones para evaluar a J. de

acuerdo a las caracteristicas de la terminacidn, tipo de flujo (darciano, no darciano, etc.)

De (2.42) se puede sustituir el gasto en la ecuacién (2.41) como:
nl __ gondd A+l n+l
qki.j - "i‘/' (PP.‘.,' PP.-f"j J (2.43)

Por otro lado. el lado derecho de la ecuacion (2.41) esid en funcion de presiones y de
z(P.T). no de seudopresiones. Se debe infroducir una variable adicional, la variable a@ . que
permitird inealizar la ecuacion {2.41) una vez que ésta sea evaluada para una iteracion

en el yacimiento (para detalles vea la seccion I1.3).

(E)n“_(‘Q,EJH
el ‘(L»LJ 2 L (2.44)

al.j = At" P T P’”l—P"
m Pij Pij
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sustituyendo (2.43) y (2.44) en (2.41) se tiene:

2?;’:,,,. ErE"'" (PP:::./ _Pv:.;l)+T~‘i.l(PP7:nl., -P M)+ TS-‘./(Pp:;Iu _Pr:;l)+TNi.1(P Wy MI)]=

Pij-1 Pij

Pij

— n+l n+l " m+l n+l n+l
=, (PP«'./ Pl'i./)+ i (P"i./ PPnf.v./ ) (243)
Para llegar a una forma conveniente de (2.45) donde las seudopresiones (incognitas)

queden del lado izquierdo, y los términos “conocidos” det lado derecho. se intfroducen los
coeficientes de flujo, definidos por las ecuaciones siguientes:

T
ey = S T, (2.46)
“ T op T
T
wi = oot =Ty (2.47)
- 2PmmT " :
7-!"’" -}
9% = 5p Tfs. ; (2.48)
7:1!"!
Nij T op T Nt {2.49)
“c:l./ =a£+“w+"s+a~+-’ih}+ain,~ {2.50)

Ademds, si se define el término independiente (que no dependa explicitamente de las
seudopresiones en el nivel de tiempo n+1) como:

0 _ n L 22 n
dhl '"aupp.‘, AN I

{2.51)

La ecuacion {2.45) queda expresada finalmente:

[ 4 Y
4 .,..»-a-'mﬁ O N
U

B o— -

. TR

. {aNnte) k1 !_A",‘
Y ¢ A O Rt A Aoddde

5
[

1
1

L
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P —a, PT +a] P —ag, P —ay, B0 =dl. (252)

Tl i iy T Wi Triory il e Pigsl Pij-t ij

La ecuacién {2.52} no es una sola ecuacioén. sino un conjunto de n ecuaciones, siendo n el
numero de celdas que haya en el yacimiento. Cualquiera de los coeficientes de flujo,
excepto el central {dado por la ec. 2.50), serd cero si no existe la celda inmediata a la ij

en cuestion y en la direccion del coeficiente de flujo. Véase la figura 2.2.

Lémite del
an=0 Yacimiento
J +-a. a;=0

+q

Figura 2.2.- Los coeficientes de flujo en la direccidén de celdas aledafas inexistentes son

cero

Como se puede observar de la ecuacion (2.52), cada ecuacidon implica 5 términos, 0 mas
explicitamente, 5 celdas del yacimiento. El sistema de ecuaciones dado por la ecuacion

(2.52) puede expresarse en forma matricial:

AP, =d . (2.53)

donde F,, es un vector formado por las seudopresiones y d es el vector de términos

independientes, ambos con elementos numerados y ordenados de manera secuencial.

La forma de la matriz A [y el orden de los elementos de los vectores. como se dijo).
depende de la numeracion que se utilice para identiticar a cada celda del yacimiento y
del ordenamiento de dichas celdas. Por ejemplo, para yacimientos rectangulares, con un
orden secuencial por renglones (ver fig. 2.3) la matriz que se forma es pentadiagonal con
los coeficientes ac en la diagonal principal. los coeficientes a: en la diagonal centrol
derecha, coeficientes aw en la diagonal central izquierda y coeficientes as y an en las

diagonales separadas derecha e izquierda, respectivamente.

(3]
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A 3 Y
N —N —N

1 23 | a4 ac, |3 -as, FEE'.. RS
5 sl 7 |ls Swylac, bap, a L 1.9, |
e |10] 11 {12 e LB [y | [ |
% dc. 2 o | EN

yacimiento 3. 3¢, rag, 9, | Fos | | d |
rectangular 3n EWE T -ay | Foe | =] ]
-anl{. 3 8cyf e As) | | | & ]

on 3uefdcs (sl ||| | | d |

[ B0y 13 [ | L |

Fan ENE N P | Fo | | d

/Y Ayidc [ | || Roul | def

| G Avwfice ) \hJ \&‘

Figura 2.3.- Matriz pentadiagonal de un yacimiento rectangular, con erdenamiento

secuencial por renglones.

El sistema de ecuaciones que resultan de la ecuacion (2.52), o su forma matricial
expresada por (2.53) no pueden resolverse en forma simple con respecto al vector de
seudopresiones en el tiempo n+1, puesto que tanto los coeficientes ac {(ecuacion {2.50)) y
los términos independientes d (ecuacion {2.51)) dependen de las constantes & {ecuacion
(2.44)) vy J (indice de productividad. definido por {2.42}}, que a su vez dependen de las
presiones y seudopresiones en el tiempo n+1. los gastos de los pozos {que no se conocen
en el tiempo n+1 y son parte de las incognitas que se tienen que encontrar, ademdas de las

seudopresiones).

De oqui queda claro que la ecuacion (2.53) no es una ecuacién lineal, puesto que tanto
la matriz A como el vector d son funciones del vector Pp. En el libro Numerical Analysis de
Burden y Faires{1989) se dan los fundamentos matemdticos (definiciones, teoremas y sus
correspondientes demostraciones) y algoritmos de diferentes métodos numéricos para
resolver sistemas de ecuaciones no lineales. Algunos de los métodos son el de sustituciones
sucesivas, el método de Newton.el de Broyden y el del lamado “descenso mas

pronunciado”, entre otros.

En el presente trabajo. para resolver la ecuacién {2.53). se utiliza una especie de variante
del Método de sustituciones sucesivas (nuestro modelo es exactamente el presentado por
Lee y Wattenbarger (1996).) La caracteristica sobresaliente de este meétodo es que se
suponen valores del vector Pp. calculdndose con ellos la matriz A {es decir se calcula el

veclor a, ver ec. {2.50}) y el vector d y con ellos se resuelve para Pp de (2.53).{Pp no esta

g TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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despejado. diferencia por la cual se dice que el método es una variante del de
sustituciones sucesivas); con este nuevo valor se calculan nuevamente A y d y se repite el
ciclo, iterando hasta que los valores calculados de Pp converjan y cumplan una

tolerancia especificada.

En este momento es conveniente establecer el algoritmo que el programa seguird para
resolver la ecuacion (2.53). especificando claramente los datos, las incégnitas y Ia
dependencia funcional de cada término necesario para ios cdlculos. Debe tenerse en
mente que el objetivo de resolver la ecuacion (2.53) es encontrar la distribucidon de
presiones y seudopresiones en el yacimiento, asi como gastos en los pozos en el tiempo
n+1 dados la distribucion de presiones (y seudopresiones) del tiempo n y las presiones de
fondo fluyendo en el nivel de tiempo n+1 (esta condicién estd impuesta por la forma en
que estda unido el yacimiento a sus condiciones de frontera, que son los pozos unidos a la
red superficial de recoleccion y cémo la iteracion global calcula gastos y presiones en

todos los componentes det sistema. lo cual se discutira a detalle en el capitulo IV.)

11.3 ALGORITMO PARA RESOLVER LAS ECUACIONES NUMERICAS
DEL YACIMIENTO

Antes de formular el algoritmo, se enunciardn los datos y las incégnitas que son eniradas y

salidas, respectivamente.

Los coeficientes de flujo Este. Oeste, Sur y Norte sdlo se necesitan calcular una vez en toda

la iteracidon en el yacimiento y se les puede considerar como propiedades de las celdas.

Dentro de los datos se encuentran las presiones de fondo fluyendo en el nivel de tiempo
n+1. Esto se debe a que los cdlculos de la red superficial proporcionan como resultado las
presiones en la cabeza de los pozos y los gastos de cada pozo; con estos datos se
calculan las presiones de fondo fluyendo [cdlculos que no competen al yacimiento) y
posteriormente el simulador para el yacimiento debe de encontrar la nueva distribucién

de presiones y nuevos gastos en los pozos.

DATOS:

L P ]

AT

oo

s
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Tabla 2.1.- Datos del algoritmo 2.1.

Propiedades del Coeficientes de Flujo (se Datos de laiteracion
Yacimiento deducen de las propiedades del | pasada o bien iniciales

yacimiento)

V-1, (i, j)e Yac. \-a,, VU, J)€ Yac.. ec. 2.46 1.- Poy N(i, j) € Yac.

2.- Kx,..l.V(i,j)e Yac. {2.- a,, V(. j)€ Yac. ec.2.47 2- PV, )€ Yac.

3- Ky, V(i j)e Yac.  |3- ag, V@, j)€ Yac. ec. 2.48 3- B,," VG, j)€ Yac*
wlij ’ )
4- AX, V(i j)e Yac. |a.- ay, Y, j)€ Yac. ec.2.49

4.-q; N, j)€ Yac.*
5.- AY,_IV(i,j)e Yac.

5.-V,

Pig

V(i, j)€ Yac.
6.- ¢, V{i, j)e Yac.

7. C,'.,V(i.j)e Yac.

8. S‘,_jV(i.j)e Yac.* Pardmetros de la iteracion
1.-tol
9.- D, V(i j)e Yac.*
’ 2.-Ar"
10-T,,,
.- I)nlm > Tmm

(*) En las celdas donde no exista terminacidn estas propiedades o variables son siempre

cero. La nomenclatura se presenta at final del frabajo.

INCOGNITAS

Tabla 2.2.- Incognitas del algoritmo 2.1.
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NECESARIAS PARA LA SIGUIENTE | INTERNAS O AUXILIARES EN LOS
ITERACION EN EL YACIMIENTO CALCULOS

.- P,}3V(i, j)€ Yac., ec.5.53 1.- &'}'V(i, J) € Yac.. ec. 2.44
2-q7}'V(, j) € Yac., ec.l2.43 2-J7'V(, j)€ Yac., ec. 2.43
3- PV, j)€ Yac. 3.- aq; V(i j)€ Yac., ec. 2.50
4~V V3, j)€ Yac. 4- d] V(i j) € Yac., ec. 2.51

ALGORITMO 2.1

El siguiente algoritmo tiene por entradas las variables y paréGmetros enunciados como
datos en la tabla (2.1} y proporciona como resultado las. variables enlistadas como
incognitas en la tabla {2.2). Su objetivo es encontrar la distribucion de presiones en el
yacimiento y gastos en los pozos dados el estado anterior del yacimiento, 1as presiones de
fondo fluyendo y un cambio o “delta de tiempo"”.

Se utiliza la notacién vectorial para abreviar, entendiéndose que el vector contiene a los

elementos de todas las celdas ordenados apropiadamente (ver secc. I1.2))
l.—Suponer i’;,nﬂ y Fnol = F’"‘(Fpn”) .

antl

2.-Calcular todos los elementos de g"*" con la ecuacion

Gy = 1;’;"(P"*‘ -P, "") . (2.43)

Pij Pufij

Este paso debe omitirse si es la primera iteracion del ciclo. En ésta se utilizan los valores de

qi’:i '

3.-Calcular J = .7((7"") por medio de la ecuacién (2.72) {ver seccidn IL.5.)
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4-Calcular V"' =V, (75"") y " = 'z“(P"‘").

5.-Calcular todos los elementos de & con:

n+l "
(VPP) —(&!i)
anﬂ — 1 ( Tmm \ < (¥ < i.j i

KO ) s e

6.- Calcular todos los elementos de a. con:
acy =agta, vag +ay+ I v ot (2.50)

7.- Calcular todos los elementos de d con:
it =a P =R, {2.51)

8.-Formar o modificar la matriz A con los coeficientes de flujo laterales {éstos jamas se

modifican) y los centrales recién calculados en el paso S.

9.-Obtener B."" resolviendo de

AP, =d . {2.52)

10.- Comparar los valores calculados de Pp con los supuestos. Si el valor absoluto de todos

y cada uno de los elementos de la diferencia de ambos vectores entra en la tolerancia

especificada, terminar el ciclo, de lo contrario tomar F, calculado como supuesto y

regresar al paso 2.

1.4 SOLUCION DE MATRICES PENTADIAGONALES POR
ELIMINACION LU
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En el punto 9 del algoritmo 2.1 se requiere que se resuelva el sistema
AP, =d , {2.52)

donde la matriz A estd formada por los coeficientes de flujo. Sin embargoe nada se

menciond acerca del método que habria de seguirse para resolver dicha matriz.

Como se menciond brevemente en la seccion 1.2, la forma de la matriz depende del
ordenamiento de las celdas al ser puestas las seudopresiones en el vector Pp, adquiriendo
caracteristicas especiales que pueden usarse al aplicar algoritmos mdas eficientes que
exploten ventajosamente tales caracteristicas. Si el ordenamiento es secuencial por
columnas o renglones la forma que tendrd la matriz serad pentadiagonal, con ceros en los

elementos que no pertenezcan a las diagonales.

En materia de seleccidon de métodos para resolver matrices pentadiagonales que
resultan de diferentes esquemas de ordenamiento, resulta muy conveniente remitir al
lector al capitulo 8 del libro de Aziz y Setari(1979} . Como se ve en él, los métodos pueden
clasificarse en directos o en iterativos. Los directos son factorizacion LU y matrices ralas. En
los indirectos estan el método de Jacobi, Gauss-Seidel, métodos de relajacion, métodos
aditivos-comrectivos, etc. En el mismo libro de Aziz{1979) se proporciona una guia sobre la
seleccion de los métodos. Se concluye que los métodos directos tienen la desventaja de
requerir un gran espacio en memoria y sufrir de grandes errores de redondeo para
problemas de flujo multifasico. Su gran ventagja es su estabilidad. Las desventajas de los
métodos iterativos son que su eficiencia depende del problema y en ocasiones se vuelven
inestables. Su ventaja es el poco espacio requerido en memoria. Mdas decisivo aun para la
seleccion del método para nuestro caso es que para yacimientos pequefios ([con menos
de unas 1600 celdas o de 40X40), los métodos directos son mds eficientes que los

iterativos.

A la luz de esta informacién nos hemos decidido a utilizar el método de factorizaciéon LU,
puesto que no se espera que los yacimientos para nuestro caso sean muy grandes. El
alcance de nuestro simulador es académico. no servir como una heramienta profesional.
Por el tiempo limitado no se implementd ningin meétodo iterativo. Se selecciond un

método directo como el LU por su estabilidad.
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Considérese una maitriz cuadrada pentadiagonal A de NXN con un "ancho de banda”
B=2M+1, donde M es el nUmero de columnas que hay desde la diagonal principal hasta el

termino mas alejado diferente de cero en un mismo renglon; es decir, que si

A=la,}. {2.53)
entonces
a;,=0 si|j—{>M. (2.54)

En la figura (2.3) se esquematiza una matriz cuadrada pentadiagonal de orden N=12 y
“distancia" a las diagonales laterales M=4.

La eliminacidn consiste en operaciones de renglones de la matriz para transformar a A
en una matriz triangular superior. Se deben eliminar l1os elementos diferentes de cero que
se encuentren en la misma columna por debadjo del elemento de la diagonal principal del

renglon k-ésimo, variando k de 1 hasta N-1. La operacién k-ésima se define como:

(k-1)
- - al . -
ag‘) = a..(/." 0 a‘(j‘ "l: (’l_l) } j=K....min(k+M.N} .
Ay
para los renglones de i=k+1 hasta min{k+M,N), {2.55)
af,.‘) = a,(f") en cualquier otra parte. (2.56)

Después de la operacion (k-1}-ésima la matriz lucird como en la figura 2.4 a la izquierda:

Figura 2.4.- lzquierda: matriz A%™ después de la operacién (k-1)-ésima. Derecha: matriz

AW-D después de N-1 operaciones.

Después de N-1 iteraciones la matriz A se transforma en
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AN =g (2.57)

Nétese que no se ha formado explicitamente la matriz L. En vez de esto calculamos el

vector '
g=L'd. {2.58)

Al realizar el mismo tipo de manipulaciones en el vector d del lado derecho de la ec.

(&}

{2.52). Esto se lleva a efecto al calcular una secuencia de vectores d'*) junto con AW

haciendo:

(k-1)

av
d%) = gln - d{“‘)[ﬁ] . para i=k+1,.... min{(k+M.N).  (2.59)
yy

d,.(") = d,("") en cualquier ofra parte. {2.60}

Por lo tanto

an=g, {2.61)

y la solucién final se obtiene resolviendo:

UP,=¢g. (2.62)
En el libro de Aziz y Setari se proporciona una férmula del trabagjo W en términos de

numero de multiplicaciones requeridas por el método para una matriz pentadiagonal de

NXN con “distancia” a las diagonales laterales M.

MM —1)2M 1)

W=(N—2M+l)[(M+l)l+M]+ 3

+M(M —1)+(M +2) - M -9 .(2.63)

En el presente trabagjo la forma de ordenamiento es secuencial en la manera como se
flustra en la figura 2.3. El programa tiene la posibilidad de disehar yacimientos con forma

iregular. Esta forma imregular provoca trastornos en el ancho de la banda de la motriz
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(denotado M) y hace que éste sea variable, siendo en algunos renglones mayor y en otros

menor.

Para poder utilizar el método LU en esta situacion se toma M igual al ancho maximo
encontrado en todos los renglones de la matriz. Es incorrecto tomar M variable como M(k)
en {2.55) y (2.59) puesto que no hay garantia de que los elementos que originalmente
eran cero a la izquierda y derecha de k-M y k+M, respectivamente, sigan siéndolo
después de que el rengldn hayo sido modificado por alguna operacion de (2.55) . Lo que

conviene hacer es sélo omitir el renglon i en la ecuacion (2.55) siy solo si
(k-1 _
a, ' =0. {2.64)

De aqui resulta evidente que la eficiencia del método disminuye si el yacimiento es

irregular, del fipo en que se ilustra en la figura 2.5:

T e (e s [s 7 Te 5]
» == 10}11]12

! H 13{14
u yacimiento

rH irregular

O cero
= diferente de cero

Figura 2.5.- Un yacimiento irregular causa anchos de banda variables
El método se vuelve ineficiente especialmente si hay pocos renglones en la matriz, con

"“anchos de banda™ muy grandes con respecto al ancho promedio de los renglones de la

matriz, tal como el yacimiento representado en la figura 2.5.

il.5 REPRESENTACION DE LOS POZOS EN LAS CELDAS DEL
YACIMIENTO
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Como resultado de la simulacion de yacimientos. se obtienen las presiones medias en los
puntos de la malla que supuestamente son la presion media de las celdas que rodean al
punto. Sin embargo un pozo locdlizado dentro de alguna celda no puede utilizar dicha
presién como presion de fondo fluyente, pues en realidad hay todo un perfil de presiones
dentro de la celda para llegar hasta el pozo. es decir que hay una caida de presion
desde alguna presidon “media” hosia la presidon de fondo fluyente (ver figura 2.6)

~

2

4
4

Ay

|

Figura 2.6.- Perfil de presiones dentro de una celda con un pozo

Es necesario obtener una ecuacion que relacione la presién de ia celda con la presidon de
fondo fluyendo del pozo. Hay en la literatura una buena cantidad de ecuaciones que
intentan resolver este problema (ver Demetre y Farouqg{1994) para una revisidén
bibliografica). Para el caso que nos atane (flujo en 2 dimensiones), podriamos dividir a las
ecuaciones en 2 grandes ramas. las que involucran a las presiones o propiedades de las
celdas aledanas a la celda con el pozo y las que no. La mayoria de las ecuaciones utiliza
el concepto de indice de productividad, definido por:

J=—q (2.65)

-P,

med
Donde usualmente el gasto es gasto de aceite a condiciones estdndar y Pmed es alguna
presion media “del yacimiento". Suponiendo una distribucion de presiones en funcién del
radio a partir del pozo {ver fig. 2.6). esta presidn media se evalta a un radio re, lamado

radio de drene. Si se considera un pozo vertical, con penetracion total, estado
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estacionario (la presion media y el radio de drene no cambion) y gasto constante,

entonces la ecuacion de Darcy en coordenadas radiales nos da:

ch P.ag— P,
P 27kl Flocq o (2.66)

Incluyendo ya los efectos de dario.

Comparando la ec. {2.66} con la (2.65) se deduce que para este caso:

2k

zean)

J= (2.67)

En los primeros frabajos como los de van Poolien y cols.(1968), al aplicar lo ecuacion {2.66)
para relacionar la presion de la celda con la del pozo (considerando un solo pozo en el
centro de la celda). hicieron la suposicion bdsica de que la presidon media de (2.66) es ia
presion media areal de un circulo de igua! drea que la celda, es decir:
r, = J%A—\ . {2.68})
Posteriormente Peaceman(1978} demostro, con una serie de experimentos numéricos que
para una celda cuadrada la presidon de la celda era la presion evaiuada a un radio igual
a 0.2 veces el espaciamiento de la celda (radio efectivo. denotado como o).
Posteriormente &l mismo{1982) dedujo la expresion para enconirar el radio efectivo del

pozo para celdas rectangulares (Av # Ay ). con permeabilidad anisotrépica en la celda:
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1 1
k.Y 20t
< | Ac* + ks Ay?
k, k,

r, =0.28" : . {2.69)

T h—

La ecuacion {2.69) es quiz@s la ecuacidén mds popular para problemas areales con pozos
verticales centrados en las celdas. Esta ecuacion es la que ocupamos en nuestro

simulador por su sencillez y por que no implica las presiones de otras celdas.
indice de productividad para pozos de gas

La ecuacion {2.66) fue derivada considerando propiedades constantes en las cercanias
del pozo para un liquido incompresible. Estas consideraciones no son adecuadas para el
flujo de gos debido a su alta compresibilidad y dependencia de la viscosidad de la
presion. Para obtener un indice de productividad para pozos de gas. Russeli y cols.(1982)
utilizaron primeramente la misma forma de la ecuacidn (2.66) pero con las presiones al
cuadrado considerando las propiedades del gas constantes e iguales a su valor evaluado
en la presion media entre el radio de drene y el radio del pozo. Posteriormente, al ser
intfroducido el concepto de seudopresion por Al Hussainy y cols.{1966) se demostré que
resolviendo la ecuacién de difusividad con el cambio de variable de presion a
seudopresion, la ecuacidén para fivjo en estado estacionario tenia la misma forma que la
ecuacion (2.66), pero sustituyendo presiones por seudopresiones y suprimiendo la
viscosidad. La ecuacién resultante es:

27T, (Pe,.y — Pr,y)
e = ,
Pml'(ln(—‘J+ sJ
L

Si se incluye en la ecuacién (2.70) el factor D de caida de presiéon por flujo turbulento

{2.70)

debido a altas velocidades se obtiene:
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27N T o\ (P oy — FProy)

atm

q, = . (2.71)
PmmT(ln[L'—)+ s+ Dq, ]
r.
De aqui se obtiene la ecuoéién de indice de productividad paro pozos de gas:
27khT,,,
J = . (2.72)

Pmmi‘(ln[r—’}+ s+Dgq, ]
I, ’

Con este indice de productividad se puede relacionar la seudopresion de la celda con la
seudopresion de fondo fluyente, utilizando las ecuaciones onaliticas para encontrar el
radio efectivo (como la ec. (2.69)) y sustituyendo en [2.72) re por r.. Finalmente obtener el

gasto expresado como indice de productividad por la diferencia de seudopresiones:

ntl __ yrnsl n+l sl
Ger =0 (P,,‘_.l_ -P ) {2.43)

Pufy
Donde ya se han incluido los subindices i.j para la celda y n para el nivel de tiempo.
Tipo de condicién de frontera entre pozos y las celdas del yacimiento
Dependiendo del tipo de condicién de frontera en los pozos, de Newman (Gasto de la
celda especificado) o de Dirichlet (presion de fondo fluyendo especificado), se requerir

involucrar a J en los cdlculos de las seudopresiones.

Si la condicién de frontera es la de Dirichlet, el indice de productividad entra en los

coeficientes de flujo centrales, de acuerdo a la ecuacion;
n ’
ac,;=ag+ay tag+a,+J +al,. {2.50)

con el vector de términos independientes expresado como:
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dl. =" P" —J"p, " (2.51)

i iwitpiy T Vi Pufy

Si la condicion de frontera es de Newman, no es necesario calcular J para actualizar los

coeficientes centrales de flujo en cada iteracién del yacimiento, pues en este caso ac;'_i
no depende de J:

( nn) _ ( n&l)

Acij ), =ag tay tas+ay +ia;; ). (2.73)

y los elementos del vector de términos independientes estan expresados como:

(di’.‘j )k = (al'-llpr:; )k +ql':;l : (2.74)

Una vez que se hubiere obtenido la distribucidon de seudopresiones en el yacimiento, se

calcula J para el gasto q,"';' y se obtiene la presién de fondo fluyente para la celda con:

q
a+l P nel _ TR4f . (2.76)
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CAPITULO 1lI

MODELO DE FLUJO EN POZOS E
INSTALACIONES DE RECOLECCION

i11.1 MODELO DEL SISTEMA DE RECOLECCION

Se ha modelado en diversos trabajos a la red o sistema de recolecciéon en superficie
como un conjunto de tuberias conectadas entre si y a diversos elementos como son,
pozos, separadores, compresores, intercambiadores de calor. etc. En nuestro caso sélo
incluiremos tuberias, compresores, pozos y puntos de entrega, en virtud de las siguientes

consideraciones:

« Enlos pozos solo se producen hidrocarburos en fase gaseosa, sin presencia de
agua, ni condensados, ni crudo.

¢ Elgas nuncase condensa enlared.

* No existen separadores en la red (son innecesarios por ser el gas seco).

e No existen enlared vdlvulas ni accesorio alguno que pudiera causar pérdidas
menores, adicionales a ias caidas de presion en los tubos.

e No existen intercambiadores de calor.

Para el flujo en las tuberias se considera que:
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e El gos es una mezcla de hidrocarburos con posible presencia de CO2 y H2S,
con composicién y propiedades termodindmicas constantes durante toda la
vida del yacimiento.

e El gas se aleja de la ecuacion de gases ideales y su comportamiento P-V-T, esta
completamente descrito por la ley de estados correspondientes y el factor de
compresibilidad dado por la correlacion de Standing y Katz.(1942).

e Paraun tramo de tuberia determinada. la temperatura permanece constante.

e El gos pierde presion al vigjar a través de una tuberia debido a la friccion con
la tuberia y “"friccidn interna” viscosa: su reologia es de un fluldo newtoniano
con viscosidad dependiente de la presion y la temperatura.

s Existe una funcién matemdatica, llamada correlacion de flujo de gas en
tuberias, que relaciona la presion a la entrada, a la salida, el digdmetro y la
longitud del tubo con el gasto volumétrico a condiciones estandar, que pasa
a través de la tuberia.

« Existe una ecuacion que modela los compresores relacionando a la presion de
entrada, de salida, caracteristicas del gas y potencia del compresor con el

gasto que pasa a través de él.

Una red de recoleccién puede modelarse como un conjunto de tuberias que transportan
gos. unidas unas con otras en puntos especificos llamados nodos. Cada nodo debe de
cumplir con la ecuaciéon de continuidad, es decir que la sumatoria de gastos masicos que
entren al nodo por las tuberias debe ser igual a cero, puesto que se considera que en
cualquier punto de la red hay estado estacionario y régimen permanente. Véase la fig.
3.4

Figura 3.1.- Red de recoleccion representada por nodos y tubos. La sumatoria de gastos
que entran y salen del nodo 2 debe ser igual a cero.

Ahora bien, la manera de modelar los pozos y puntos de entrega es también por medio
de nodos. haciendo que cada nodo tenga la posibilidad adicional de tener un gasto
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masico de entroda o de salida [este mismo desarrollo puede enconfrarse en

Stoner(1969)). Por tanto, la ecuacién de continuidad expresada en palabras es:

Gasto que entra ol + Sumatoria de todos los gastos = 0. (3.1)
Nodo que entran por tuberias

conectadas al nodo

El gasto que entra al nodo, si es negativo entrard a la red, mientras que si es positivo sale.

Para los gastos de los pozos, se elige positivo si sale del nodo y negativo si entra.

Denotando por medio de Qi al gasto en el nodo i-&simo y g, como el gasto que va del

nodo i al j entonces la ecuacion (3.1) queda escrita:

o+ 2'(1.,’ =0. (3.2)

§=1
El nUmero ni en {3.2) denota el nUmero de nodos que estdn unidos al nodo i. Por ejemplo,

para el nodo 2 de la figura 3.1, i=2, j toma los valores de 1.3 y 4. Cuando j=1, q,_,, es

negativo, cuando =3 y j=4, q,_,3Y (450N positivos, respectivamente.

Habiamos dicho que existia una ecuacidn relacionando el gasto que pasa a través de
una tuberia en funcidn de la presion en el inicio, al final y ofras caracteristicas del tubo y
del gas. Existen en la literatura, diferentes ecuaciones o correlaciones de flujo, como son ia
de Weymouth, Panhandle A, Panhandle B, Tian y Adewumi, Clinedinst, etc. Por el

momento, nos basta saber que dichas ecuaciones tienen la forma general:
4, = 4,(B.P.L.D.T.8,,2(P,T) 4., E, f (N, E)). (3.3)

Donde P1 es la presion a la entrada del tubo (nodo origen) y P2 es la presion a la salida
{nodo destino). En general, los conectores entre nodos pueden no ser sdlo tuberias. Los
compresores, segun veremos en la seccién 1.6, pueden fratarse andlogamente a las
tuberias. Se proseguird en el andlisis considerando sdélo tuberias, pero debe tenerse en
mente que el modelo puede extenderse para incluir compresores y de hecho. asi lo

hemos hecho.
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Si vemos que las variables de la funcion del gasto (ec. (3.3)) estan fijjas o son
dependientes de la presidn para un problema especifico, podriamos decir que en la

ecuacién {3.2) sélo hay dos tipos de variables, que a saber son:

e Gastos en los nodos

e Presiones enlos nodos

Reescribiendo (3.2), puede quedar expresada como:

0, +34,(P.P.L.D.T,S,,2(P.T), tt, . E, f(N,6))=0. {3.4)
j=1

En nuestro problema tenemos puntos de entrega con presién o gasto especificado, nodos
{con gasto especificado igual a 0} y pozos con gasto especificado y presion como

incégnita. Por tanto;
Para puntos de entrega:

e La presidon es conocida y constante.

e Elgasto es una incégnita de la red {(gasto positivo, sale de ia red)
Para nodos:

e El gosto es conocido e igual a cero.

e La presidn es una incégnita de lared.
Para pozos:

e El gasto es conocido {gasto negativo, entra ala red)

e Lo presidon es una incognita de lared.

En forma vectorial se puede expresar la ecuacion {3.4) como:
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!VQ, + qu(ﬁ,z’,,L,D,T.sx,z(P.T),/:‘,E,f(N,,.e))
i

0, + Zq,(l’:.,l’,,L,D,T,JK.z(P,T),y,,E.f(NR,e))
i =F(X)=0. (3.5)

0, +"Z'q, (P.P.L, D.T.5S,z(P.T).,u‘,E,f(NR,E))J
L i

Es decir que F es una funcién vectorial de varias variables escalares. X es el vector de
incSgnitas que hay que encontrar en la red. Por ejemplo, si tuviéramos la siguiente red:

e Nodo 1.- Pozo
e Nodo 2.- Pozo
* Nodo 3.- Nodo comUn y corriente

* Nodo 4.- Punto de entrega

Las incognitas serian:

e P
e P2
e P3
* Qu

Y el vector X seria:

X= . {3.6)
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Hay que notar que el orden de las incognitas en el vector es arbitrario. Es posible resolver
la ecuacidon {3.5) con el método de Newton-Raphson en su forma vectorial{Burden y

cols.{1989)}). Las ecuaciones de iteracion del método son:

Xen=X,+0X, . (3.7)
J(X )AX, =-F(X,). (3.8
donde J es la matriz jacobiona, dada por:

[9F,  9F, OF, ]

ax, ox, = = ax,

oF, OF, Py

. oF, 9x, 9x, = = X
J(X, )= L= ! 2 L 3.9
(Xx) [ax,] . ] i (3.9)

oF, OF,  OF

3%, ax, = ax, |

De acuerdo a la definicion de las funciones Fi, Fa, Fa, ..., Fn definidas por {3.5). las parciales

de la matriz jocobiana en (3.9} tienen las propiedades siguientes:

dF, 3¢, (P.P,L,D,T,6, ,2,1,.E. f)
= 57 , {3.10)

aR Jnijepr

9q,\P,P,,L,D.T,6,,z,4_,E,
Bf‘— = - q,( L by f) si el nodo j esta conectado alnodo i,  (3.11)
oF; op,

F,
gF' =0 ,si el nodo j no estd conectado alnodoi. (3.12)
i
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{3.13)

(3.14)

A conlinuacion se presenta el algoritmo para encontrar las incognitas de la red.

1.2 ALGORITMO PARA EL SISTEMA DE ECUACIONES ALGEBRAICAS
NO LINEALES DEL MODELO EN SUPERFICIE

Como procedimos en el capitulo del modelo del yocimiento, antes de formular el

algoritmo, se enunciardn

los datos y las

incognitas que son entradas y salidas,

respectivamente, del proceso que lleva a cabo el algoritmo.

Tabla 3.1.- Datos del algoritmo 3.1

Propiedades de los tubos, en los
nodos y del gas

Datos que son siempre conocidos

para cualquier nivel de tiempo n+1

1.-D\Yie Tubos.

2.- LVie Tubos.

3.- EVie Tubos.

4.- T, Vie Tubos.

5.- g, Vi€ Tubos.

6.-h Vje (Nodos L Pozos U P.E.)
7-6,

8.-z(P,T)

9.-u,(P.T)

1.-P™'Vie P.E.

2.- q;'" Vj€ Pozos.

n+l

3.- q7" =0Vje Nodos.

Valores iniciales de las incognitas
{supuestos o calculados con base
en informacion de los niveles de

tiempo anteriores)

g, Vi€ PE
2- P! Vie Nodos'

ned . .
3.- P, s“p\fte Pozos
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. Sup =supuesto

Tabla 3.2.- Incégnitas del algoritmo 3.1.

Presiones en l0s nodos y afuera de los
estranguladores de los pozos; gastos
en los puntos de enfrega y en los

pozos.

1- g"Vj€ P.E.
2- P"'Vie Nodos
3.- P"'VWie Pozos

|4t qr'Vie Pozos

Algoritmo 3.1
1.-Especificar las propiedades de los elementos de la red y datos que son siempre
conocidos para cualquier nivel de tiempo n+1.

2.-Proponer valores iniciales de las incognitas. Formar con elios el vector )?,, {funa vez

seleccionado el orden de las incoégnitas en el vector, éste ya no puede cambiar)
3.-inicializar k=0

4-Calcular F(X,) con:
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o) +2‘,:1,(1°:.1>,..L.D,T.«s,.z(P,'r).;z,.E.f(NR..e))T
J

0,+34,(P. P, L.D.T.5,.2(P.T). 1t E. f (N . 8))
i

F(X,)= (3.15)
0,+3.4,(P P, L.D.T. 8. 2(P.T), 1y  E. f (N .E))
L / J
5.~ Calcular J(X,.) con:
[9F, OF oF, ]
ax, o9x, = = oX,
oF, OF, oF,,
- 9F, ox, 9x, = 09X
JX)=|=t|= ! : . 3.9
(%) [ax,] : o 09)
JdF, OF, oF,
lox, ax, =~ ox, ]
6.-Resolver la ecuacion matricial
J()?x )AXA = _I—f(fk) (3.8}
para el vector AX , mediante algin método directo o iterativo.
7 -Efectuar la operacion:
}?K,,=X_A.+AX_K (3.7}
8.-Si
X5~ xFl <tol parai=1 hastan, {3.16)

entonces terminar las iteraciones y devolver como valores de las incoégnitas los elementos

del vector )?,m . de lo contrario hacer k=k+1 y regresar al paso 4.
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I11.3 FLUJO DE GAS A TRAVES DE TUBERIAS HORIZONTALES O
LIGERAMENTE INCLINADAS

Como se mencioné previamente, para encontrar la caida de presidn a través de una
tuberia horizontal o ligeramente inclinada es necesario tener una ecuacidén que relacione
las caracteristicas de la tuberia, su inclinacion, propiedades del gas y presion inicial y final
con el gasto que pasa a través de ella. En la seccidn .1 observamos que dicho gasto es

una funcidn de los siguiente paradmetros:
4, =q,\R. P L.D.T,8,,2(P.T), 11, . E. f (N £)) (3.3)

Todas las ecuaciones que existen en la literatura {para una revision ver Garaicochea y
cols.{1991), Economides y cols.{1994), koku({1980), Kumar{1980)} han sido derivadas de la
primera ley de la termodindmica para sistemas abiertos. con flujo de gas real a través de
un volumen de control {el interior del tubo). La diferencio que hay entre ellas se debe o
consideraciones o simplificaciones particulares. No obstante, en casi todas se consideran
propiedades promedio del gas a lo largo de todo el tubo. Muchas de estas ecuaciones

tienen la forma:

Wi~

q, =C(L,D.T,6,, 2P, T) 11, . E, f(No )P - P2 )2 (3.17)
Es decir, que el cuadrado del gasto es proporcional a la diferencia de los cuadrados de
las presiones. En la ecuacion {3.17) el subindice 1 denota al nodo con mayor presiony 2 al
nodo con menor presion. Si el flujo fuera de 2 a 1 se invierte el signo del gasto y el orden

de las presiones en el paréntesis.

La forma de la ecuacidon {3.17} es conveniente para usarse en la ecuacién (3.2). En este
trabgjo no se hicieron comparaciones entre diferentes cormrelaciones, ni el efeclo que
tienen en la simulacién de el sistema acoplado. Se eligié programar tan sélo la correlacion
de Weymouth por ser la que da resullados cercanos a la de Clinedinst {ecuacidon al

parecer muy exacta.)
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Correlacién de Weymouth

En la resolucion de la red por el mélodo de Newton utilizamos la correlacion de
Weymouth. en su forma especial para fuberias ligeramente inclinadas. La constante de la
ecuacion (3.17) resulta ser:

1
MSCF/d- fr*

31.5027| MSCHA- S g . '
c(L,D.1,8,.2(P.T)) = i R D> o8
e ’ | 6; LeTm(dz(Pmﬂl T e ) -

Como se observa, la constante C no es funcidn de la viscosidad del factor de friccion ni
del nUmero de Reynolds. Por otro lado. en (3.18) aparece una variable denominada Le,
que es la longitud equivalente de una tuberia inclinada. Cuando el dngulo de inclinacién
{con respecto a la horizontal) es cero, la longitud equivaiente tiende de la longitud real de

la tuberia. Esta longitud equivalente se define como:

Le = . (3.19)

S es una medida de la inclinacion de la tuberia. Se define como:

. 0.03756 A0
S=—_— "% {3.20)
Z(Preg s Toned M ea

Las unidades de las ecuaciones (3.19) y (3.20) no estdn claras: sin embargo utilizando la
diferencia de alturas en [pie] y una temperatura media en [R] en (3.20} debe de
obtenerse la longitud equivalente en [pie] de (3.19). (Obsérvese que para una diferencia
de alturas igual a cero S también es cero y Le en este caso no estda definida. No obstante,
puede demostrarse que cuando S tiende a cero, Le liende a L si se encuentra el limite de

{3.19) cuando $->0, usando la regla de I'Hopital. )
La correlacidén completa es:
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1
MK?&ﬁ-T

31.5027 : n o '
in® -R2 ( D3 T L
= AP -eP )R . 3.21
e P ' L‘sgl'ermrdz(Pmtd’Tmfd) ( ' - ) ( )

La presién final de la tuberia (P2) esta afectada por e¥. Asi el gasto calculado con (3.21)
es menor cuando la tuberia va cuesta ariba ($>0) y es mayor cuando la tuberia va cuesta
abagjo (§<0.)

La presion media de la tuberia es la media geométrica, definida como:

2R -P
Py ==-5—=. 3.22
™ 3PP} 322

El factor de friccion z debe evaluarse a esta presion media.
Ill.4 FLUJO DE GAS A TRAVES DE TUBERIAS DE PRODUCCION

Los pozos son el medio fisico que comunica al yacimiento con la superficie. Cualquier
alteracion que se desee hacer en las condiciones iniciales del sistema roca-fluidos del
yacimiento debe hacerse a través de los pozos, desde explotar al yacimiento asi como
inyectar fluidos para proyectos de recuperacion secundaria y mejorada. En la produccidon
de gas {y en general de aceite y cualquier fluido del yacimiento) el andlisis de las caidas
de presidon desde la zona de disparos hasta la boca del pozo es de gran importancia, ya
que es aqui donde se consume ia mayor parte de la energia de presidon de los fluidos,
ademds de haber también importantes caidas de temperatura debido a la expansion de

los mismos.
Existen un niumero de correlaciones para calcular la caida de presidn en un intervalo de

tuberio vertical o inclinada. Puede consultarse para una revision de ellas el libro de

lkoku(1980). Todas parfen de la ecuacidon de contfinuidad, la primera ley de la
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termodindmica para sistemas abiertos y una ecuacion de estado para gases reales. La

diferencia de una con otra suele ser las consideraciones que toman para el flujo.

Dentro de las principales correlaciones podemos citar :

e Cullendery Smith
e Sukkary Cornell

s Tiany Adewumi

Las ecuaciones de Cullender y Smith y de Tian y Adewumi consideran cambios en la
temperatura del gas, aunque pueden ser ulilizadas también paora alguna temperatura
constante promedio y esto es precisamente la consideracidn que tomamos en nuestro
modelo, tanto en las tuberias de produccidn como en las tuberias horizontales en
superficie. Discutiremos aqui sélo la ecuacion de Tian y Adewumi por ser la Unica que se

implementd en el programa.

Correlacién de Tian y Adewimi(1994)

La correlaciéon de Tian y Adewumi(1994) es una ecuacién semitedrica para gases secos,
basada en la primera ley de la termodindmica para sistemas abiertos y la ecuacion de
estado de gases reales de Benedict-Webb-Rubin. Tiene la ventaja de haber sido integrada
anadliticamente desde el inicio hasta el fin de la tuberia, asi que no es necesario, a
diferencia de lo cormelacidn de Cullender y Smith o de Sukkar-Cornell de integrar
numéricamente, usando el método trapecial o la regia de Simpson. Tiene también la
ventaja de servir tanto para tuberias inclinadas y verticales como horizontales. Al parecer
es comparable en resultados a la comelacion de Sukkar-Cornell, de menor exactitud que
Cullender-Smith, pero los autores dan pruebas de que muchas veces se infroduce un
mayor error al no considerar el cambio de energia cinética que considerar z y T
constantes, asi que puede dar algunas ventajas balanceando exactitud con tiempo de

cdlculo.

La ecuacion que proponen los autores en unidades consistentes es:
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fige MlgP}senc

_RT 4| 2PA ZRT™ 4BV L0 323
2M_ gsena  f Sk +M,;gP,'sena f o\ P
2DA? Z*RT*

donde: F, y P, son la presidn a la enfrada y salida de la tuberia, respectivamente, 18es el

gasto masico de la tuberia y 7 es el factor de compresibilidad evaluado a la temperatura
media T de la tuberia y presién media P, que se definen:

N

+1
2
+

T =

P,

) (3.24)
p=F*h

Con esta z se calcula el nimero de Reynolds medio {calculando !a viscosidad a las

condiciones medias). El factor de friccion f se calcula con este niumero de Reynolds y 1a
rugosidad relativa.

Reamreglando la ecuacién (3.23). haciendo R = F,,y P, = F, queda:

P
. In —l:_é in +m,
2 Z [[ 1
I)u—f = —|exp “ n 77|f +n_§)_'7|f . (3.25)
m N6z + s k4
S
donde:
ke -
8= (4.007635933x 10“[;%59&;])5, q, - {3.26)
in® 82
n =(94.58699252X10°[? SDAT’ (3.27)
kg® - R*-in® -mol* \M:P:sencx
m =(181.7364023|: gsz R D ala 0l (3.28)
g
kg*-R*-in* -mol® |\Msena
,7J =(181.7364023[ £ Rt D —=3 (3.29)
8
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7 = 0.0254[%} D. {3.30)
m-kg T

=| 235.41737 . 3.31

e 4}[kmol-R] M, senax ) ( )

7, = 0.3048[—'}—:] L. (3.32)

La ecuacién (3.23) es implicita con respecto a P, . La manera de resolveria es evaluar

PP 2 e
todas la constantes, de a 77;. suponer una P, inicial, obtener P, de la ecuaciéon
1 7 wh wh

(3.23) y ahora emplear el valor calculado como el supuesto en la iteracidn siguiente, hasta

que se cumpla la tolerancia deseada (Método de sustituciones sucesivas.)
Esta ecuacion se utiliza por las ventajas siguientes:

» Considera una temperatura media constante, lo que permite que z(P.T)
sea evaluada con un polinomio z=Pol(P), T=Tmed=cte.

» Da resultados excelentes aun cuando no se divida la tuberia en varios
tramos, como lo requiere la corelacion de Cullender-Smith, que hace

los cdiculos mas tardados.

A continuacion se da el seudocodigo para encontrar la presion de fondo fluyente con la

correlacién de Tian y Adewumi:

‘Pthilb/pg2], Pwf_inillb/pg2].qg(MPCS/d],l[pie),T[R].dr[adm],alfalgrados].DIpg]
‘Eps(pgl,Ppcllib/pg2],Tpc{R},nit[adm),tol{1b/pg2)

Funcién Pwf_Tian_Adewumi (Pth como Doble,Pwf_ini como Doble, gg como Doble, 1 como boble, T
como Doble, dr como Doble, alfa como Doble, D como Doble, Eps como Doble, Ppc¢ como Doble,
Tpc como Doble, nit como Entero, tol como Doble) como Doble

Dim G_m como Doble

Dim A como Doble

Dim Plc como Doble

Dim Plc_ant como Doble

Dim Pm como Doble
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Dim zv como Doble

* Dim fv como Doble
Dim sen_alfa como Doble
Dim Mm como Doble
Dim Mugv como Doble
Dim Nre como Doble

i

Dim E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,E9,E10 As Double

Mm = dr * Mmaire
sen_alfa = Sin(alfa * 0.01745329252)
Plc = Pwf_ini ~ 2

A = 0.785398B1634 * D ~ 2

G_m = 0.0004007635933 * dr * qg

El
E2
E3 = 181.7364023 *
ES = 0.0254 * D

E6 = 235.417374 * T / (Mm * sen_alfa)
E7 = 0.3048 * 1

E8 = 50127.54113 * G_m / D

E9 = Eps / (D * 3.7065)

E10 = (Eps / D) ~ 1.1098 / 2.8257

Para i = 1 hasta nit

94586992.53 * G.m ~ 2 / {2 * D * A)
181.7364023 * Mm ~ 2 * Pth ~ 2 * sen_alfa / T ~ 2
Mm ~ 2 * sen_alfa / T =~ 2

Plc_ant = Plc
Pm = (Pth + Plc ~ 0.5) / 2
zv = z_Gopal(Pm / Ppc, T / Tpc)
Mugv = Viscosidad_Lee {(Pm, T, zv, dr}
Nre = EB / Mugv
fv = (-0.8685889638 * Log{E9 - 2.19110252 / Nre * Log{(El0 + 5.8506 / Nre *
0.8981))) ~ -2
Plc = zv ~ 2 / E3 * (-E1 * fv + (E1 * fv + E2 / zv ~ 2) * Exp{{Log(Ple / Pth ~ 2)
* E5 / fv + E7) / (E6 * zv + ES / fv)))
Ka = 0.599
Ple = (1 - Ka) * Plc_ant + Ka * Plc
Si Abs{Plc_ant - Plc) <= tol * Abs(Plc_ant ~ 0.5 + Plc = 0.5) Entonces

Pwf_Tian_Adewumi = Plc ~ 0.5
Salir Funcidn
Fin del si

Siguiente i

Pwf_Tian_Adewumi = -1 *Seflal de que no convergid

‘al numero de iteraciones deseadas

Fin de la Funcién
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L5 FLUJO DE GAS A TRAVES DE ESTRANGULADORES

Un estrangulador es un aparato que restringe el flujo de los fluidos del yacimiento hacia la
superficie. Va colocado justo después de la cabeza del pozo y antes de la linea de
descarga. El estrangulador crea una caida de presion de lo cabeza a la linea de flyjo,
creando asi una confrapresion que influye a la presidn de fondo ﬂuyenqo y por tanto el
gasto del yacimiento a los pozos. Se puede encontrar una intfroduccién al tema en el libro
de los ingenieros Garaicochea y cols.(1991) y también en el de Economides y cols.{1994)} .
Una breve revision bibliografica para los casos mds generales de flujo multifdsico se

encuentra en Schoitzer(1994).

Los estranguladores desempenan un papel importante en modelos de simulacidn
simullidnea de vyacimientos con instalaciones superliciales. La introduccién de
estranguladores afecta la interaccion entre estos dos modelos, como las investigaciones y

resultados de Schoitzer(1994) lo muestran.

De acuerdo al orden que se seguird al hacer las iteraciones en el modelo, es necesario
encontrar la presion en la cabeza de los pozos {denotado Pth), dados un gasto y una
presién al principio de la linea de flujo (Pe). caracteristicas del estrangulador (didmetro y
coeficiente de descarga). temperatura en la cabeza (Tth) del pozo o temperatura media
a través del estrangulador {segun lo requiera el modelo). densidad relativa del gas, indice

adiabdtico a la temperatura en cuestion y sus propiedades seudocriticos.

Conceptualmente, es similar el fiujo de gas a través de estranguladores al de tuberias, con
la diferencia de que la longitud del estrangulador es despreciable y las altas velocidades
a través del estrangulador llegan a ser mayores o iguales a las del sonido, por lo que se

desarrolia un flujo sénico o critico {Garaicochea y cols.{1991),Economides y cols.(1994)}.

Las correlaciones existentes para modelar el flujo de gas a través de estranguladores
toman en cuenta esta caracteristica, haciendo que el gasto esté en funcidn de las
variables arriba citadas y sea constante cuando el cociente de presiones Pe/Pth sea

menor al cociente o razén critico de presiones, dado por:
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k
[f..) =(_2_) (3.33)
B, A k+1

De acuerdo a Schoizer(1994), las caidas de presion en los estranguladores son muy
sensibles a pequenos cambios en los gastos, especialmente para didmetros de
estrangulador pequenos. En el capitulo VI investigaremos esta sensibilidad y los efectos
que tiene en el comportamiento de la convergencia. Para las comrelaciones de flujo a

través de estranguladores, el mismo autorrecomienda lo siguiente:

e La comelacién debe ser precisa para los dos tipos de flujo {critico y subcritico.)
e Debe predecir con precision la frontera entre ellos.

« Debe haber una transicion suave entre los dos tipos de flujo.
Correlacién de Szilas(1975)

Una correlaciéon que cumple con los criterios amiba mencionados y tiene la ventadja de no

requerir el cdlcuto del factor de compresibilidad del gas, es la ecuacion de Szilas{1975):

1
k+l 2

.642.R% . i s
a, =| 3.505| MSCF1d 647 RE N By (f kK (P,] _(P.) (3:34)

in® P, JRT,,,(I\'-O-I) —I—'I P,

am

donde gy es el gasto de gas en [MPCS/d], Du es el diametro del esirangulador en 64avos
de pulgada, Cd es el coeficiente de descarga (mayor a O y menor o igual a 1}, Pm es la
presion en la cabeza del pozo, Pe es la presidon al comienzo de la linea de flujo, k es el

indice adiabdatico del gas a la temperatura Tin,

La ecuacion (3.34) es vdlida cuando

[5.)5(5_) . (3.35)
F, By ).

Para Pe/Pth mayor a la (Pe/Pth)c se utiliza lao ecuacion {3.34) sustituyendo Pe/Pth por
{Pe/Pth)c:
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i

k+1

eal. Y% P X 2 L5}
q. =| 3.505| MSCE/d 647 R7 V1ya Fu |k | Pet [ Peyt |l 534
* in® P, S T, (k+1)|\ Peth | \ Pth ).

i
En necesario reamreglar la ecuacion (3.34) para obtener de elia la presion en la cabeza
{Pm). La ecuacion (3.34) queda implicita con respecto a P y es necesario resolverla por
medio de algun método numérico. A continuacion se da un algoritmo conveniente para

obtener la P utilizando 1a ecuacién de Szilas.

1.- Calcular P suponiendo que hay flujo critico con la ecuacion {3.36). es decir:

K+l 3

qﬂl)l"m k i’, I" n
= MSCF 1d-64-R% ST, k+ 1)\ P ). {20 (3.37)
3.50s| M2/ -0 KT Hpzc,

e

~

m

donde [Pe/Pth)cse calcula con la ecuacion {3.33).

2.-Probar si la Pin calculada cumple con la ecuacion (3.35). En caso de que no y P
calculada sea mayor a Pe, témese la P calculada como valor inicial para resolver
lo ec. {3.34) iterativamente. Si P calculada es menor o igua!l a Pe, se toma este

ultimo como valor inicial de Pin

3.- Resolver la ecuacion (3.34) con el método de biseccion, regla falsa, Newton-

Raphson o el método de sustituciones sucesivas.

Criterio de convergencia

El autor del presente trabajo redlizé un andiisis de la convergencia y nimero de
iteraciones requeridas por diferentes métodos numéricos para resolver la ecuacion (3.37) .
En general, el niomero de iteraciones necesario para llegar a una tolerancia dada es
funcién del conjunto de parametros de la ec. {3.36) (didmetro del estrangulador,
Temperatura, densidad relativa del gas. coeficiente de descarga), del gasto, del indice

adiabdtico y, muy importante, del valor inicial de Pth al comenzar a iterar.
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Algunos resultados son los siguientes:

e Método de sustituciones sucesivas (sin la técnica iterativa de Coats y
cols(l%B)): Le toma del orden de 30 a 50 iteraciones para converger.
En ocasiones es inestable.

e Método de Biseccion: Le lleva del orden de 8 a 20 iteraciones. Estas
cifras son funciones exactas de la tolerancia. No es recomendable
cuando la solucidn queda cerca de las {Pn }c.}). por partir en mitades el
intervalo [(Pw )c. Pe |

¢ Método de laregla falsa: Le lleva de 70 a 200 iteraciones converger.

» Método de Newton: Le lleva del orden de 3 a 22 iteraciones convergir.

De todos los métodos mencionados en el punto anterior, por experiencia propia del autor
del presente frabagjo. el que tiene mayor velocidad de convergencia es el de Newton
Raphson. Por esta razon fue el que se selecciond para este trabajo. Co él se debe resolver

la ecuacién:
ﬂ
[ Pe )+
Pth
. {3.38)

Al parecer se puede acelerar la convergencia modificando la ecuacién de iteracion del

E3L)

MSCFid-64>-R% |} , P k P
F(P,)=q, —| 3.505 : pz o (7’_;_')

C ———
in? P, “1&,1,&+1)

arm

método multiplicando por un factor al cociente F/F™:

(3.39)

Un valor al parecer aceptable de a parece ser 1.9. Con esto se logra entrar a la
tolerancia en menos iteraciones. Desgraciadamentie los valores 6ptimos de « son funcién
de los para@metros mencionados mds arriba y de no seleccionarse adecuadamente ., la

velocidad de convergencia se deteriora, comienza a ser inestable o bien diverge.

A partir de la primera parte del segundo término de la ec. {3.38) se define una constante
C1 {en MPCS/d/(lIb/pg?}) como:
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l=

C, =| 3.505

. (3.40)

aim

MSCF1d-64*-R% |\ DZC, k
in® P S, T, (k+1)

De las ecuaciones (3.38) vy (3.40) se deduce que el nUmero de iteraciones (denotado Ny)
requerido por el método de Newton es funcidn de Ci, de Pe, de k, Qg Yy P inicial.

Matemdticamente:

P, .
(NII)NEWTON =Nil(Cl'})r‘k'q"%J. (3.41)

€

Pth/Pe es el inverso del cociente de presiones: estd acotado por:
X
2 1-k
1< P 5(——-] . {3.42)

Dados un Pe, k ¥ Pin/Pe iniciales, se puede evaluar el nimero de iteraciones para diferentes
Cl y q. Para ciertos valores de C1 grandes y q pequefos, se tiene problema con la
diferencia (ec. 3.28):

2 k+1
ﬁ £ _’i‘i £ , {3.43)
Pth Pth

ya que para esos casos el nimero dentro del paréntesis se hace negalivo. La

|-

interpretacidn fisica es que, siendo Ci una cantidad que mide la facilidad con que fluye el
gas a través del exirangulador, para q pequefos y Ci grandes la caida de presion a
través del estrangulador tiende a ser cero, y esto de alguna manera causa ia anomalia
con la diferencia (3.43). En estos casos, en cuanto se detecte el error (que puede ser
previsto evaluando el signo de la cantidad (3.43) antes de evaluar la raiz cuadrada) la
subrutina debe terminar y devolver un valor de P igual a Pe.

Esta conclusion estd respaldada por un experimento numeérico que realizd el autor del
presente trabajo en hojas de Excel, donde se comparan los valores de Pth calculados con
el método de Newton-Raphson y Biseccidn. En el expefrimento se formo una matriz con

valores de Cl en el eje de las ordenadas y g el de las abscisas y siendo cada elemento
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del plano el nUmero de iteraciones Ni{C1.q) para ciertos valores de k. Pini y Pe fijos (ver

figura 3.1).

El experimento proporcionod los resultados siguientes:

1. El método de biseccion siempre converge a un numero fijo de iteraciones en
funcion de la tolerancia.

2. Elnumero de iteraciones en el método de Newton-Raphson es dependiente de
C1 (dado por 3.40), q y Pe asi como de Pth/Pe inicial. Ademdas se forman 3

zonas: zona de flujo critico, zona de no convergencia y zona de convergencia.

Zona de flujo critico

Cc1

Zona de no convergencia zona de convergencia
Figura 3.2: Experimenio numérico con el método de Newton-Raphson
para resolver la ecuacion de Szilas. En la zona de convergencia estan
indicados el numero de iteraciones para converger.

3. La zona marcada como no convergencia corresponde a valores de Pin=Pe,
demostrado por el método de biseccidn. En ésta se presenta la anomaltia de la

expresion 3.22 anteriormente descrita.
Como conclusion del experimento, se modificé el algoritmo para resolver (3.38). Ahora, en

el momento en que se presente la anomalig, la subrutina encargada de calcular Pm

terminard y devolverd un valor de Pin=Pe.
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Un segundo experimento apoya todavia mas la conclusion de que el método de Newton-
Raphson es el mejor en términos exactitud y velocidad de convergencia. Se determinaron
los tiempos de cdiculo del método de Newton y el método de biseccién para varias
tolerancias y un gran numero de combinaciones de Ci y q en la regidén de convergencia.
Posteriormente se calculd, un promedio (estadistico) de los tiempos para todas las
combinaciones de Ci y q para una tolerancia especificada. Los resultados se muesiran en
las figuras 3.3 y 3.4. Sdlo se reportan estos dos métodos ya que el de regla falsa y el de

sustituciones sucesivas tuvieron problemas para la convergencia.

Tiempo de CPU (m3] vs tolerancla

ma)

e t_Naw(s)
—e—1_Bis(s]

0 00001

tol {psi]

Figura 3.3: Tiempo de cdlculo del método de Newton y de Biseccion

para la ecuacion de Szitas en funcién de la tolerancia.

t_Bis/t_
N

Fig 3.4: Tiempos relativos del método de Biseccion con respecto
al de Newton Raphson para resolverla ec. 3.16

Este segundo experimento puso en relieve los resultados siguientes:

e Para ambos métodos los tiempos de calculo son casi proporcionales al

logaritmo de la tolerancia, lo que hace que se logre mads precisién para un
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incremento reducido de tiempo de cdlculo. Un valor de tolerancia entre 0.1 y
0.01 parece adecuado para el problema.
e El método de biseccion para tolerancias grandes se tarda el triple que el de

Newton, mientras que para tolerancias pequefas se tarda 1.5 veces.

Por Ultimo, proporcionamos el seudocddigo de Visual Basic para encontrar la presion en la
cabeza del pozo ufilizando la comrelacion de Szilas. Se indican en los comentarios las
unidades que tiene cada uno de los argumentos. La presiéon que devuelve la funcidn esta
en [Ib/pg?].

*qg [MPCS/d], Pellb/pg2]).,dr [adm], T[R),K (adm), DI[pg/64),Cd{adm],tol[bl/pg2),nitadm]
Funcién Pth_Szilas{qg como Doble, Pe como Doble, dr como Doble, T como Doble, K como
Doble, D como Doble, Cd como Doble, tol como Doble, nit como Entero) como Doble

Dim Pth como Doble

Dim Coc_c¢ como Doble

Dim Coc_s como Doble

Dim cte ccmo Doble

Dim Pth_ant como Doble
Dim Pec como Doble
Dim Pthc como Doble
Dim Dif como Doble
Dim E1 como Doble

Dim E2 como Doble

cte = qg * 14.69445752 / (3.505 * D ~ 2 * Cd) * (dr * T * (K - 1) / K) ~ 0.5
Coc_c = (2 / (K+ 1)) ~ (K / (K - 1))
Pth = cte * (Coc_c ~ (2 / K) - Coc_c ~ {1 +1 /7 K)) ~ -0.5
Coc_s = Pe / Pth
Si Coc_s < Coc_c Entonces
pPth_est_Szilasl = Pth
Salir Funcién
Fin del Si
Si Pth <= Pe Entonces Pth = Pe * 1.001
cte = -(3.505 * D ~ 2 ¢ Cd) / 14.6944%752 * (dr * T * (K - 1} / K} =~ -0.5
Para i = 1 hasta nit
Pth_ant = Pth
Coc_s = Pe / Pth
El = Coc_s ~ (2 / K)
E2 = Coc_s ~ ({K + 1) / K)

Si El < E2 Entonces

Pth_est_Szilasl = Pe
Salir Funcién
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Fin del Si
Dif = {El1 - E2) ~ 0.5
Pth = Pth - (qQqg / cte + Pth * Dif) / (Dif + (-2 / K * E1l + (K + 1) / K
* E2) / Dif)
Si Abs(Pth_ant - Pth} <= tol Entonces
Pth_est_Szilasl = Pth
Salir F&ncién
Fin del si
Siguiente i
pth_Szilas = -1
Fin de la Funcién

11.6 COMPRESION DEL GAS

Como se menciond en la seccion L4, las caidas de presidén a través de la tuberia de
produccion son grandes. Estas caidas, aunadas a la declinacion que tiene el yacimiento
por agotamiento natural, rdpidamente hacen que éste sea incapoz de mantener la
presion deseada en la cabeza de algunos o de todos los pozos (presion de la linea de
recoleccion, por ejemplo.) La produccién declina rapidamente y se hace necesaria ia
perforacion de nuevos pozos para manteneria. Sin embargo. una manera de mantener la
produccidén y cumplir con los requerimientos de presion de entrega, es empleando
compresores en puntos determinados de la red de recoleccion. Los compresores elevan
la presion del gas y le dan energia para que venza la resistencia que las lineas de
recoleccion y/o transporte le oponen. Con esto es posible desplazar el gas a distancias

muy grandes, tanto como estaciones de compresion y/o potencia haya.

En nuestro modelo se hace necesario incluir compresores, pues cualquier andlisis realista
de la declinacidon de un yacimiento de gas debe considerar la compresion para
prolongar la vida productiva de los pozos. antes o después de que éstos sean incapaces
de hacer llegar el gas con presion suficiente a las lineas de recoleccién o bien a troncales
de varias lineas. Incluso, al considerar dichos compresores, es posible simular ya no tan sélo
la produccion y recoleccion del gas, sino también su transmision e incluso su distribucién,
pues ya no hay restriccion en las distancias que puede recomer el gas, siempre y cuando

se le dote de energia suficiente.
La ecuacidon que ulilizamos en el presente trabaojo estd derivada de un andlisis
termodindmico de un gas que experimenta un proceso de compresion adiabdtico.

Muchos autores han utilizado en sus andlisis ecuaciones ligeramente diferentes, que se
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conforman mejor al tipo de compresor en parlicular que se esté utilizando. Dichas
ecuaciones suelen ser provistas por el fabricante y en su mayoria sélo cambian por
constantes que toman en cuenta diferentes pérdidas de energia (eficiencias.) En nuestro
caso consideramos el caso mads sencillo que es el de la compresion adiabdtica de un gas
real con una sola eficienciade la maquina.

Puede demostrarse, que si durante la compresion adiabdtica del gas se mantiene la
ecuacion

Pv* =cte, (3.44)

donde kes el indice adabdtico del gas y v es el volumen especifico del mismo, la
potencia necesaria para comprimir un gasto constante de gas {expresado a c.ss.) esta
expresada como:

k-1
) T
W= 8.072429247x 10%| FP-d__ —k—q‘Tz(P,.T B {3.45)
R-MSCF )k -1 P,

donde WX es la potencia. P, esla presion a la entrada (o de succién) y P, es la presién a

la salida.

Despejando el gasto de la ecuacion (3.45) e introduciendo la eficiencia 1 del compresor

(12,387.84472[wﬂq(k — 1)
d-Hp

k-1

T
kTP T (fi) -1
P

1

se obtiene:

q, = {3.46)

Con (3.46) se puede calcular el gasto que pasa a través de un compresor con una
potencia y eficiencia especificadas. Esta ecuacidon nos permite tratar a los compresores
en la red andlogamente a las tuberias: Con presiones de entrada y salida, propiedades
del gas y caracteristicas del “conector" de los nodos se determina el gasto que posa de
uno a otro, sélo que en este caso la presién de salida es mayor que la de entrada y las
caracteristicas propias del aparato son diferentes.
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CAPITULO IV

CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA
EL ACOPLAMIENTO DE LOS MODELOS
NUMERICOS

Iv.1 DESCRIPS:IéN DEL SISTEMA YACIMIENTO-POZOS-RED DE
RECOLECCION

En los capitulos pasados se traté a cada uno de los componentes del sistema por
separado, es decir el yacimiento con condiciones iniciales y de frontera impuestas por
elementos ajenos a él, el flujo a través de tuberias verticales, flujo a través de
estranguladores y flujo a través de redes de recoleccién. Ahora se procederd a integrar
todos los elementos analizados separadamente para formar un sistema formado por todos
estos componentes, que modele la explotaciéon de un yacimiento de gas seco desde el

yacimiento hasta los puntos de entrega.

Un volumen de fluido, al vigjar desde la cavidad de los poros de la roca hasta el punto de
entrega experimentard caidas de presidon progresivas del yacimiento hasta el pozo
{incluidos los efectos de dano y aceleracion cerca del pozo), del exiremo inferior de la
tuberia de produccion hasta el extrangulador, a través del extrangulador y del
extrangulador hasta el punto de entrega. La figura 4.1 muestra un esquema de los

elementos que conforman al sistema yacimiento-pozos-red de recoleccién
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puntos de
entrega

tuberias
horizontales

<, tuberia de
terminacién N produccion
bl ¢
= Ry

yacimiento

Fig. 4.1.- Esquema del sistema yacimiento-pozos-sistema de recoleccion

El modelo pretende calcular estos cambios de presion que experimenta el gas en su
recorrido, teniendo cuenta rigurosa de interferencia entre pozos en el yacimiento y la
declinacién de la produccidn, a diferencia del andlisis nodal con ecuaciones de

comportamiento de afluencia (Brown y Lee {1995)).

Los elementos del sistema son:

« Yacimiento

« Terminaciones {considerando daro)

o Tuberias de produccion

e Estranguladores

« Tuberias horizontales que conforman la red de recolecciéon
« Nodos que unen a las tuberias horizontales

e Puntos de entrega

No se considerardn restricciones al flujo adicionales como vdalvulas y otros aditamentos. En
realidad el modelo deja fuera separadores (por fratarse de gas seco que se considera
que jomds se condensa). intercambiadores de calor y cuolesquiera otros aditamentos

superficiales.
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Se puede modelar el uso de compresores fijando la presidn de los puntos de entrega igual

a la presion de entrada de los compresores.

Las consideraciones generales del modelo son :

Yacimiento

El yacimiento estd saturado por agua irreductible inmévil y gaos seco de composicién
constante, cuyo comportamiento PVT esta descrito por la ley general de gases reales y
su coeficiente de compresibilidad estd dado por la correlacién de Standing vy Katz.

El yacimiento tiene fronteras iregulares y tiene celdas de tamano variable con una

altura dada constante para cada celda,

No existe flujo en la direccidn vertical del yacimiento.

La permeabilidad horizontal en X y Y es ung permeabilidad media, que tomaré en

cuenta de intercalaciones lutiticas.

El flujo en el yacimiento es isotérmico.

Las condiciones de frontera del yacimiento son las de yacimiento cerrado. No existe

entrada de agua ni ningUun otro fluido al yacimiento.

El Unico mecanismo de produccion es la expansidon del sistema roca-fluidos, aunque
usualmente serd despreciable el indice de empuje de la expansidn de la roca en

comparacién con la del gas.

. Terminaciones

En las celdas donde exista terminacidn habrd fivjo representado por la ecuacién de
Forsheimer, con un coeficiente de aceleracién D, especificado como dato.

El radio de drene para cada pozo se considerard menor al Ax y al Ay de la celda

~dondeesté-ta terminactén. ™
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« La presion de fondo fluyendo es solamente funcion de la presion media de la celda
donde estd la terminacion, el gasto del pozo y propiedades de la roca para esa celda

{que definen al seudoindice de productividad.)

« Existe para cada terminacién un factor de dafio S. que es la sumatoria de todos los
danos que pudiere haber, es decir dono real, por terminacién, por inclinaciéon del

pozo, penetracion parcial, etc.

e Se produce por tuberias de produccion solamente. No hay flujo por el espacio anular.
Tuberias y estranguladores

e Existe régimen permanente tanto en tuberias de producciéon, como en
estranguladores y tuberias horizontales. Durante un intervalo de tiempo dado, los
gastos en los puntos de entrega. estranguladores, y tuberias de produccion son
constantes, y para la siguiente iteracion dan un salto subito a valores diferentes

(tipicamente menores).
e Tanto en tuberias horizontales, como en estranguladores y tuberias de produccidn se
supondrda temperatura constante para cada elemento. Estas temperaturas quedaran

especificadas antes de la simulacion y son parte de los datos o informacion necesaria.

e Al cerrar pozos. el cierre se hard en el fondo del aparejo de produccién y no en ia

cabeza del pozo. No hay por tanto efectos de almacenamiento.

« Enlos estranguladores el flujo puede ser critico o subciritico. Bajo ninguna circunstancia

puede haber flujo en sentido contrario al del yacimiento hacia superficie.

Puntos de entrega

« Cualquier nodo que no sea tipo pozo y esté unido a una sola tuberia serd un punto de

entrega. de donde se extraerd gas de lared.

e Laos presiones en los punfos de entrega son constantes o bien estan en funcién del

tiempo. si es que se impone una condicidon de presion.
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e Los gastos en los puntos de entrega son constantes o bien estan en funcidén dei

tiempo. si es que se impone la condicién de gasto.

Alinicio de la explotacién, fel yacimiento tiene una distribucion de presiones y se considera
que los pozos. si es que estaban cerrados, comienzan a producir en el instante en que
inicia la simulacién el yacimiento. Durante la simulacion se irdn anadiendo nuevos pozos,
nuevas terminaciones y nuevos troncales a la red de recoleccion superficial ([de acuerdo
al programa de operaciones.) Se deja producir al yacimiento de acuerdo a los didmetros
de estrangulador especificados y condiciones de frontera en los puntos de entrega. Estas
condiciones en dichos puntos, conjuntamente con las caracteristicas de todos y cada
uno de los elementos del sistema y distribucién inicial de presiones en el yacimiento,
determinan vy fijan los gastos que aporta cada pozo. durante un intervalo de tiempo, a la

red superficial y los gastos que tiene cada punto de entrega.

Esquemas para el acoplamiento de los modelos yacimiento-instalaciones y

condiciones de frontera

Antes de proseguir es necesario revisar los esquemas que existen para acoplor los

modelos. Los fipos de esquema pueden ser implicitos o explicitos{Byer (2000)):

e Esquema explicito: En éste las ecuaciones del yacimiento y las de la red de
recoleccion (incluyendo en ésta a los pozos) se resuelven coda una por
separado y hay una “interfaz” entre una y otra, expresada por una ecuacion
que relacione las presiones de los nodos con las presiones de fondo fluyente o
gastos de los pozos. En el presente trabagjo ésta es la ecuacidn del indice de
productividad. En este esquema se dice que yacimiento e instalaciones forman
dos dominios separados {un dominio est@ formado por una regidon en el
espacio en la cual, al discretizarse, su conjunto de ecuaciones generadas por
sus puntos se resuelve de manera independiente de las ecuaciones de puntos
de otras regiones.) Se resuelve alternativamente entre un dominio y otro y sélo
la inferfaz es la que los une.

e Esquema Implicito: En éste se resuelven de manera simultdnea las ecuaciones

del yacimiento y las de las instalaciones. Se mezclan todas los ecuaciones para
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formar un solo conjunto. Se dice que instalaciones y yacimiento forman un solo

dominio.

Condiciones de Frontera:

Las condiciones de frontera entre las instalaciones y el yacimiento puede ser de dos tipos:

¢ Condiciones de fronterg de Newman: Con estas condiciones se especifica el
gasto a las celdas del yacimiento que sean sumideros (donde exista una
terminacion) y el yacimiento, con estas restricciones impuestas debe encontrar
la nueva distribucién de presiones para el intervalo de tiempo siguiente. Como
resulfado de estas condiciones de frontera el yacimiento “entrega™ a la red

superficial presiones de fondo fluyente.

« Condiciones de frontera de Dirichlet: Con estas condiciones de frontera entre

instalaciones y yacimiento. se especifica la presidén de fondo fluyente de las
celdas con terminacion y es necesario que el yacimienio encuentre los gastos

y la nueva distribucién de presiones para el nuevo intervalo de tiempo.
En el presente trabajo se utilizé una formulacién explicita con condiciones de frontera de
Dirichlet. El algoritmo 4.1, que se presentard en este mismo capitulo. es una manera de
llevar a cabo el acopiamiento con esta formulacion y condicion de frontera.

Flujo de Informacién entre un elemento y otro

La funcidén que desempena en la iteracidn global cada elemento del sistema en este

trabajo es la siguiente{ Formulacion explicita, condiciones de frontera de Dirichlet):
e Yacimiento: Definidos una distribucion de presiones de la iteracidon anterior y presiones
de fondo fluyendo, proporciona como resultado gastos en los pozos y la nueva

distribucion de presiones en las celdas, misma que se utilizard en la iteracién siguiente.

« Tuberias horizontales: Dados unos gastos y presion en la cabeza del pozo, calcula

presiones de fondo fluyente.
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* Estranguladores: A partir de un gasto y presidn a la salida del estrangulador (Pe)
calcula la presidon antes del estrangulador, que se asigna como presidn en la cabeza

del pozo (Pwm).

e Red superficial: Con los gastos de los pozos y presiones en ios puntos de entrega,

calcula las presiones antes de los estranguladores.

El siguiente esquema ilustra de manera simplificada el flujo de informacién.

q ————
ey detodos Red '
Yacimiento l ﬁp_oz_os% superficial

A g's calculados
Pwf de cada celda del yacimiento
con terminacién Pe para cada

estrangulador

— - q's calculados y

~
Tuberiasde ‘w I Eslranguladores”
produccion [ piy para cada
tuberia de
produccion

Fig. 4.2 Flujo de informacion entre los elementos del sistema yacimiento-pozos-red
superficial, uvtilizando condiciones de frontera de Dirichlet en los pozos

La figura 4.2 parece mostrar un ciclo donde no hay cambios en el yacimiento y siempre
calcula los mismos gastos y las mismas presiones de fondo fluyendo; sin embargo, se
deben introducir a la red superficial unos gastos supuestos para que se inicie el ciclo. Los
gastos que calcula el yacimiento son generalmente distintos a los que se suponen. Es de
hecho, como se vera adelante, propdsito de este intercambio de informacién crear un
ciclo que permita comparar gastos supuestos y gastos calculados {*gastos de equilibrio”,
ver Schoizer (19%94)) por el yacimiento, hasta que converjan estos Ultimos y haya una
coherencia entre las caidas de presién en las celdes del yacimiento y presiones de fondo
fluyendo con los gastos de gas necesarios para causar dichas caidas de presion, con la
condicién adicional de que al producir los pozos a esos gastos, el gas, después de haber
pasado por la red superficial, legue a los puntos de entrega con la presidon que se

especificd para ese intervalo de tiempo (o visto de manera inversa, dada una presidon en
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los puntos de entrega, calcular los gastos en los pozos y en dichos puntos y la nueva
distribucion de presiones.)

IV.2 ALGORITMO GLOBAL

Un algoritmo que resuelva el problema de simular la explotacion de yacimientos de gas o
de aceite tomando en cuenta pozos y red superficial no es nuevo. El primer articulo en
presentar el método numérico mas simple [y el que nosotros seguimos,) precisamente
para yacimientos de gas es el de Dempsey y cols.(1971). Para yacimientos de aceite el
primer estudio aparecié en Emmanuel y Ranney(1981). Estudios recientes con técnicas
mucho mdas avanzadas para el caso general de flujo mullifdsico en el yacimiento y en
superficie son los de Schoizer y Aziz{1994) y Byery cols.[1998). {1999).

Lo figura 4.3 muestra las subiteraciones de la iteracidén global, y ésta a su vez, junto con el
aimacenamiento de la informacidn para ese intervalo de tiempo, dentro del ciclo que va

desde el tiempo 1 hasta el tiempo final de la simulacion.

Sistema superficial

h

Estranguladores

Tuberias de
produccion

iteracion global para el
intervalo de tiempo n

Yacimiento

[Extmegntor
[amessn_
[Yecimorta_

almacenamiento de
la informacién de la

para n que va de 1 hasta el
nimero de iteraciones totales

simulacitn

Figura 4.3 Diagrama de bloques de la iteracién global

Este algoritmo es el mas sencillo de todos: en él se incluye al yacimiento dentro del
“balance” de gastos entre el yacimiento y la red. En algoritmos mas complejos, tendientes
a reducir el tiempo de cadlculo sacando al yacimiento del balance. se emplean técnicas

como la descomposicion del yacimiento en “subdominios” y “preacondicionadores” (Byer
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y cOIs.{1998}, (1999}. Schiozer y Aziz {1994}). Estas técnicas escapan a los alcances de esta
tesis.

Refiiéndonos a la fig. 43, hay que notar que cada bloque, exceptuando el
almacenamiento de la informacidén después de un tiempo n, es una subiteracidon que
con datos o informacion provenientes de otros bloques o de iteraciones globales

pasadas(ver fig. 4.2), estd buscando la convergencia:

» La subiteracion del Sistema superficial corresponde al algoritmo 3.1 presentado en el

capitulo 1l ..

e La subiteracion de los estranguladores comresponde al algoritmo del método de

Newton-Raphson para resolver la ecuacion de Szlas, discutida en el capitulo 3.

« La subiteracidon de tuberias de produccion comesponde a los algoritmos de fiujo a

través de tuberias verticales discutidos en el capitulo 3.

e La subiteracién en el yacimiento comesponde al algoritmo 2.1, presentado en el

capitulo 1.

Como se ha procedido en capitulos anteriores, se enuncian primero los datos e incdgnitas
del algoritmo y luego se presenta el algoritmo.
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Tabla 4.1.- Datos del Algoritmo 4.1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA EL ACOPLAMIENTO DE LOS

Propiedades de! Yacimiento

Propiedades de la red

Propiedades de los
estranguladores

1.-h, Vi, j)€ Yac.
2. Ky, V(i. j)e Yac.
3.- Ky, V(i j)& Yac.
4.- AX, ¥(i, j)€ Yac.
5.- AY, V{i, j)e Yac.
6 ¢, V(i, j)e Yac.
7- C,,_JV(:‘, J)€ Yac.
8- S, (i, j)e Yac.
9.- D, V(i, j)e Yac.
10T,

yar

WP T

12-ag, Vi, j)E Yac.. ec. 2.46
13.- ay, V@, j)€ Yac. ec. 2.47
14.- asi.jV(i,j)E Yac. ec. 2.48

15.- aN,..jV(i,j)e Yac. ec. 2.49

1.-D,Vie Tubos _ hor.
2.- LVie Tubos _hor.
3.- EVie Tubos _hor.
4.-T,

med §

Vie Tubos _ hor.

5.- gVie Tubos _hor.

6.- hl.Vj € (Nodos \w Pozos U P.E.)

1-D, Vi€ Est.
2.-T,, Vi€ Est.
3.-C,Vie Est.

Propiedades del gas

seco

Propiedades de las tuberias de

Produccién

\-DVie TP.
2- LVie TP.
3- EVie TP.
4-T, NVieTP.

5.- gVie TP.
6-a, NVie TP.

inci

1.-6,

2.- Py
3-Tpe
4-2(P,T)
5-4,(P.T)
6-k(P,T)

Pardmetros de la

iteracion

Propiedades de las terminaciones

1.-D\Vie Term.
2.-§,Vie Term.

3.-r,,Vie Term.

l.-t0l,,
2.~ 1ol 45

3.- 101}, Gropar

4.- A"
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Tabia 4.2.- Valores de las variables supuestas, de la iteracion pasada o bien iniciales.

Variables iniciales o de la

iteracién pasada

Valores conocidos de la red

Valores supuestos

1.- Pp:jV(i. j)e Yac.

2.- BNV, j)€ Yac.

3.V, V(i j)€ Yac.

1.-P"'VYie P.E.

2.- ¢7*' =0Vj € Nodos.

nel

V- g suij(E PE."

2- B! Vi€ Nodos®
3- p™' Vi€ Pozos °
4- ' Vi€ Pozos®

*Sup=Supuesto

Tabla 4.3.- Incégnitas del algoritmo 4.1.

Distribucion de
propiedades en el
yacimiento

Presiones enlaredy enlos
pozos

pozOos

1.- P\, j)e Yac.

n+l ;s
2.- P“. Vi, j)e Yac.

3.y

LY. )€ Yac.

1.- P"'Vie Nodos
2.- P""'ie Est
3.- Pi"'Yie Est

th

4- PIWieT.P.

1-q]"Vje PE.
2.-q"'\Vie Tubo _hor

3.-q’'Vie Pozos

Propiedades en la

cercania de los pozos

1.-JYie Term

a+l

2-r,7 Vi€ Term
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Algoritmo 4.1

1.-Introducir todos los valores de las tablas 4.1 y 4.2

2.-Inicializar k=0

3.-K=k+1

4.-Ejecutar el algoritmo 3.1; obtener los resultados listados en la tabla 3.2

Tabla 3.2

Presiones en los nodos y afuera de los
estranguladores de los pozos: gastos
en los puntos de entrega y en los

pozos.

i.- (1;'")ij€ P.E.
2.- (l"."")k Vie Nodos

3.- P )k Vie Pozos

n+l

4.- \g! )k Vie Pozos

-
N

5.-Resolver la ecuacion de Szilas con el método visto en la seccidon lil.5 ;: Obtener las

presiones en la cabeza de los pozos (P,,’,'" )k para todos los pozos.

6.-Calcular las presiones de fondo fluyente (P“'}’l )k con alguna coirelacion, como la de
Tian y Adewumi o Cullender y Smith.

-

7.- Ejecutar el algoritmo 2.1 para obtener la distribucion de presiones en el yacimiento y

gastos de los pozos, acordes a las (P,"," )‘ calculadas en el paso 4°; tabla 2.2,
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Tabla 2.2

DISTRIBUCION DE PROPIEDADES INTERNAS O AUXILIARES EN LOS
EN EL YAC. Y GASTOS EN LOS CALCULOS DEL YACIMIENTO
POZOS

1-Pps'V(i, ) € Yac.. ec.5.53 - @'V, j) € Yac.. ec. 2.44
2-q/'V(, j) € Yac.. ec.2.43 2-47'V(i, j) € Yac.. ec. 2.43
3- BV, j) e Yac. 3- ac; (i, j)€ Yac., ec. 2.50
4-V7Y, V. j) € Yac. 4-d;] Vi, j) € Yac., ec. 2.5

8.- Comparar los gastos de los pozos obtenidos en el yacimiento con los gastos de los
pozos introducidos como supuestos a la red superticial. Si el valor absoluto de todos y
cada uno de los elementos de la diferencia de ambos vectores, es menor que la
tolerancia especificada. terminar el ciclo, de lo contrario calcular los nuevos gastos de los
pozos para la red superficial como una funcidn de los gastos recién obtenidos en el

yacimiento y los que se habian supuesto. Regresar al paso 3.
IV.3 TECNICA ITERATIVA

En las iteraciones del algoritmo 4.1 se necesitan introducir valores para los gastos de los
pozos para que al final de cada iteracion se obtengan gastos recalculados de éstos. Se
menciond ademas en el paso 8 del mismo algoritmo, que los valores de los gastos que se
intfroducen en la iteracién siguiente son funcidn de los racién obtenidos. Esta relacidn
funcional, que lomaremos G, no esta preestablecida y el disefador del simulador debe

proponeria.

Si se considera que. para cada pozo individual, e ignorando a los otros pozos, el nuevo
gasto obtenido es una funcién del viejo gasto procesado por los pasos 3. 4 y 5 del
algoritmo 4.1 {aunque esto, en rigor, no es cierto, puesto que los gastos de los otros pozos
causan interferencia en el yacimiento, lo cual modifica a los gastos del pozo en cuestion),

puede expresarse como:
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q"i = f(q,,) parai=1 hasta no. de pozos. (4.1)

Donde q': denota el gasto recién obtenido para el pozo i. La funcidn G mds sencilla es

'
la que hace el nuevo gasto supuesto igual al recién calculado:

ik = G(‘Iu ) = f(‘Iu ) (4.2)

Esta ecuacion {4.2) tiene la forma:
Xen = fx). (4.2)

que es la fémula del método de sustituciones sucesivas. Coals{1948} analiza
cugalitativamente la convergencio de este método y llega a resultados muy Utiles para
este trabajo que fueron usados para disefnar un método adaptativo que acelera la
convergencia del algoritmo 4.1 .

£l problema de la convergencia de la ec. {4.2) es obtener una serie de vaiores x, que se
acerquen a una solucion finita

X, =1limx, ., 4.3
conv =1 Im x, {4.3)
si es que el limite existe. Para este valor al cual converge x (denotado xcopy ).

Xconw = f(xCONV ). (4.4)
Sirepresentamos como &, al error en la iteracion k-ésima, tenemos por definicion:

Xy =Xeonw T & (4.5)

Sustituyendo de acuerdo a 4.5 para x; y x,,, en 4.2 tenemos:

Xcony t Epny = f(xCONV + E:) . {4.6)

Desarrollando 4.6 en series de Taylor alrededor del punto x4, . tenemos que:
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~  r(n) - pln)
Slx)= guif—o&')((xcow + 6 )= Xcom )" = Zﬂf—_(i!w‘_&)sk" - (4.7)

Si €, es pequeno, puede truncarse la serie en el segundo término, para obtener:

F(x)= [ (Fm )+ (X com JEu (4.8)
Sustituyendo 4.8 y 4.4 en 4.6 queda:
Xcomv + Exar = Xeome + E f (Xconv ). (4.9)
que es lo mismo que:
f'(xcmvv )= S . (4.10)
El

Es decir que, si {4.2) converge, la razdén de los emmores en k+1 y en k es constante e igual a
la razén de cambio de la funcidn f con respecto a x, valuada en el valor al cual converge

x. Esta relacion no siempre se cumple a la perfeccién por que. aunque &, sea pequeia,

los términos que hemos ignorado de (4.7) pueden tener algun peso; sin embargo la
experimentacion que se explicard en el capitulo VI muestra que (4.10), con pequenas

variaciones, es valida.

La condicion de convergencia se obtiene a partir de {4.10). y es que los emores absolutos

sucesivos sean menores a los anteriores, es decir:
| £ (xcom ) <1. (4.11)
Para los casos en que | f '(xa,m,] sea cercana o mayor 1, la convergencia se puede

acelerar con ofra forma de la funcién G, en que se ponderan el valor inicial supuesto y el
obtenido:

% =G(x, )= af (x, )+ (1-w)x, . (4.12)

74




CAPITULO IV CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA EL ACOPLAMIENTO DE LOS
MODELOS NUMERICOS

donde @ es un factor de poderacion. Haciendo un manejo andlogo al que se hizo para

obtener (4.10), con base en (4.6), se obtiene:

b _prvl-w. {4.13)
L

E} valor 6ptimo de @ que resultar@ en la la velocidad de convergencia maxima de (4.12),
es aquél que haga el error cero:

Eii g, (4.14)
&
con
1
w=—-. 4.16
—F (4.16)

Las ecuaciones (4.10) y {(4.16) permiten una serie de "observaciones cualitativas”, segin
explica Coats{1968):

e Si 0< f’<lentonces {4.10) converge y la convergencia es monoténica. Se dice que
la convergencia es monotdnica cuando la serie de valores x,se aproximan a
Xcony POF UN solo lado. En este caso todos los &, tienen el mismo signo. La ecuacion
(4.16) muestra que para este caso la @ dptima serd mayor a la unidad.

e Si f’>0entonces la ecuacién (4.10) divergird, pero se puede obtener la
convergencia con una @ negativa.

* Si —1< f’<0 entonces la convergencia tendrd un comportamiento oscilatorio, es
decir que los errores £, tendrdn signos alternados y Ia omega éptima que acelerard la
convergencia estard entre 0.5y 1.

 Finalmente, si f'<—1 4.10 divergird, pero se puede obtener la convergencia con

(4.12) con una wentre Oy 0.5.

Las ecuaciones (4.10) y (4.16) son en verdad oOtiles. Coats no lo menciona, pero el autor
del presente trabajo encontrd que, en teoria de cumplirse (4.10) a la perfeccién, se

puede obtener el valor convergido de x .,y en solo 3 iteraciones. ya que de las

definiciones de £, ., £,,, . £,, sustituidas en la ec. (4.10) aplicada a k y k+1 se obtiene:
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E‘f" 8‘-0‘1 )
—_—= =—_=f(xcow)" {4.17)
Eia &

Xee2 ¥ Xeonv _ Xen ¥ Xcowv (4.18)
Xeot  Xeony Xy T Xcowv

Despejando X ony de (4.18):

2
Xia = Xyes " X,
Xowy = — LA Tk {4.19)
= Xpez T 2K, X,
Este valor obtenide con (4.19) no es exactamente el valor convergido, pero da muy
buena aproximacion de x.o., Y ademds permite estimar la wéptima. Teniendo una

@ nos es ya posible utilizar {4.12) que converge mucho mds rapido que (4.10).

Con base en estas propiedades numéricas del método de sustituciones sucesivas. se
introdujo el siguiente método para acelerar la velocidad de convergencia del algoritmo
4.1

Algoritmo 4.2

1.- Hacer 3 iteraciones del algoritmo {4.1) con:

Qiinr =G(qu)=f(qu)- (4.2)
2.- Calcular los valores estimados para los gastos convergidos de cada pozo con la ec.
{4.19):

2
n+l qir— 4349,
ql CONV = (4‘20)
-4, +29,—q,
3-Estimar los errores &, y &, para cada pozo con base en:

n+l n+l

€ =4 conv U - {4.21)
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n+l n+l

£y =4qi conwv 9 2 (4.22)
4-Calcular f ’(q,"” Cow) para cada pozo:
E] n E
' £lar com )= 25 (4.23)
2

5.-Calcular @ para cada pozo:

1
®, = ——1 . (4.24)
‘ l_f(qrﬂcam')

6.- Ajustar todos los gastos de los pozos a los valores estimados convergidos calculados
con (4.20).

7.-Confinuar iterando con el algoritmo {4.1), con los gastos supuestos para cada pozo
calculados con la ec. (4.25):

Dikn =0),f(q,k)+(l—w)q,, . (4.25)
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CAPIiTULO V

DESARROLLO DEL SISTEMA DE
COMPUTO

V.1 PARTES DEL PROGRAMA
El sistema de cdmputo lleva a cabo las operaciones necesarias para resolver las
ecuaciones numéricas presentadas en los capitulos 1, 2, 3 y 4. Los algoritmos y métodos
vistos en esos capitulos se llevan a cabo con funciones y subrutinas programadas en Visual
Basic 6.0. Podriamos dividir sucintamente en 3 partes nuestro programa:

¢ interfaz con el usuario.

e Kernel de procesamiento de la informacion.

« Sistema de aimacenamiento y recuperacion de la informacion.
interfaz con el usuario
En este trabajo hemos denominado Interfaz del usuario al conjunto de ventanas y objetos
grdficos para la entrada de informacidn, que procesard o almacenard el simulador en

archivos. También tiene la funcidn de desplegar los resultados generados por el

procesamiento de la informacién y o almacenado en archivos.
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Kernel de procesamiento de ia informacién

Hemos denominado el Kernel o nidcleo al conjunto de subrutinas que se encargan de
llevar a cabo cdlculos (esto es, ejecutar los algoritmos). para resolver la ecuaciéon de
difusividad del yacimiento, encontrar la distribucion de gastos y presiones en la red y
balancear los gastos del yacimiento con los de la red. No estdn directamente
relacionados con la entrada de datos y la informacion que requieren puede obtenerse de
la interfaz o de la lectura de archivos. Durante la ejecucidn de estas subrutinas se generan

nueva informacién {la informacion de la cormida), que puede mostrarse y/o aimacenarse.
Almacenamiento y recuperacién de la informacién

La tercera categoria de subrutinas estd formada por aquélias encargadas de crear
archivos de informacion de los editores de la interfaz y de la historia de la corrida. Se

encargan también de la lectura de estos archivos y asignan la informacidn a variables.

-

Figura 5.1.- Partes de un simulador
V.2 ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Programacién estructurada

El esfilo de programacion del simulador “SIMPREG" es estructurado., es decir con
estructuras o tablas de informacion que define el usuario y después asigna a variables.
Estas variables pueden ser invocadas por un sdlo nombre, no obstante contienen valores

5  ESTA TESIS NO SALFE
DE LA BIBLIOTECA
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de "propiedades” multiples {variables definidas en la tabla). Por ejemplo, el tipo definido

por el usuario “Tipo_gas"” en seudocddigo podria ser:

Define Tipo Tipo_gas

Ppc como doble
Tpc como doble
Dg como doble

Fin del Tipo

En este ejemplo se estd indicando que una variable de tipo “Tipo_gas” tiene propiedades
de presion seudocritica (Pp). temperatura seudocritica {Tpc) y densidad especifica (Dg),
todas de doble precision.

De esta manera, informacion que tiene relacién entre si puede agruparse y tratarse como

una unidad.

Las subrutinas y funciones del programa hacen operaciones con estas estructuras, crean
variables de este tipo, o modifican la informacion de alguna de ellas definida
previamente. Las estructuras son “pasadas” como argumentos a la subrutina o funcidon.
Por ejemplo, en la funcién que calculard el factor de compresibilidad de un gas con base
en las propiedades de un gas, su presidon y su temperatura, en vez de estar declarada

como:

Funcidn z{Ppc como doble,Dg como doble, Tpc como doble, P comeo doble,T

como doble) como doble
Puede quedar declarada de la manera:
Funcidén z{(G como Tipo_gas, P como doble,T como doble) como doble.
De esta forma, en la variable G se esta “pasando” ya como argumentos a la funciéon

tanto a la presion seudocritica del gas, como su temperatura seudocritica e incluse a la
densidad especifica.
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Programacidn orientada a objetos

En la programacién orientada a objetos se tiene esta misma idea de agrupar légicamente
a un grupo de variables. Sin embargo la programaciéon orientada a objetos posee
muchas mas propiedades como son el encapsulamiento, la herencia, polimorfismo, etc.

Ciertamente desde hace tiempo se viene usando la programacién orientada a objetos
para simular sistemas de recoleccidon y transporte. Uno de los primeros reportes es de
Takacs y Turzo{1993). Los dltimos avances en materia de simulacion de yacimientos
haciendo uso de la programacion orientada a objetos ha estado marcada por
Nogaret(1996) vy mds importante para nuestro caso de acoplamiento yacimiento-
instalaciones superficiales. Byer y cols.(1998) Todos ellos ulilizan técnicas numéricas y de
programacion muy por encima de nuestro trabajo, pero pueden ser revisados como
bibliografia para tener idea del estado del arte de la simulacidon con programacion

orientada a objetos.

En nuestro caso, de hecho, no uliizamos la programacion orientada a objetos. En
ocasiones el lipo de variables declaradas como estructuras y a las estructuras mismas las

llamaremos por comodidad objetos, aunque propiamente no {o sean.

Tenemos. pues, organizada la informacidén que procesa el simulador en estructuras. A
confinuacion se hace un listado en seudocédigo de ellas. Cabe mencionar que este
listado no es completo, sino que contiene sdlo las propiedades mds importantes y omite
detalles que no son relevantes sino para la codificacion verdadera.

V.2.1 ORGANIZACION DE LA INFORMACION EN EL YACIMIENTO

La idea bdsica de crear un objeto "yociﬁier\.to" es que éste esté compuesto de un
conjunto [arreglo) de objetos celdas, cada una conteniendo informacidn individual para
cada celda del yacimiento. Las propiedades de las celdas serdn Ax, Ay .altura de la
celda, permeabilidad en x, permeabilidad en y. compresibilidad de la roca y porosidad,
entre otras.
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Asi el objeto celda estda definido como:

Tipo Celda

Dx como doble

Dy como

doble

h como doble

Kx como
Ky como

Cr como

fi como

Pozo_sn

doble
doble
doble

doble

como booleano

q como doble

Ppwf como doble

J como doble

Fin del Tipo

‘Delta X de la celda en [pie]
‘Delta Y de la celda en [pie]

‘Altura de la celda en[pie]
‘Permeabilidad de la celda en X en[mD]
‘Permeabilidad de la celda en Y en [mD]
‘Compresibilidad de la roca en la celda
en[pg?/ib]

‘Porosidad de fa roca en la celda

‘Bandera que indica si en la celda existe

una terminacién o no

‘Gasto en el pozo en la celda, silo

hubiere [SCF/d]

'Seudopresién de fondo fluyente del pozo en
la celda, si lo hubiere [pg?]

‘indice de productividad del pozo en la celda,
si lo hubiere [(Ib/pg?)?/cp] -

El yacimiento contiene un areglo de celdas, o malla, ademds de otras propiedades:

Tipo yacimiento

cel{) As tipo celda

T como doble

gas_yac como Gas

Prof como doble

Fin del tipo

‘Amreglo {malla) de todas las celdas del

yacimiento

Temperatura del yacimiento

‘gas del yacimiento (ver la definicién del
tipo_gas mdas adelante.}

‘Profundidad en [pie]
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V.2.2 ORGANIZACION DE LA INFORMACION EN LA RED
SUPERFICIAL

Los elementos bdsicos con los que se construye una red en superficie son nodos y tubos.
En el capitulo 3 se explicd que habia una diferencia entre puntos de entrega (nodos en los
cuales sale gas de la red), pozos (nodos en los cuales entra gas a la red) y nodos
propiamente dichos. En cdédigo estos 3 tipos de nodos son en realidad un tipo nodo. y su
identidad como punto de entrega, nodo conector o pozo. esta indicada en su propiedad
Id.

La idea o filosofia bdsica de la divisidn de la informacién en la red es tener un arreglo de
objetos nodos, por un lado, y un amreglo de objetos tubos por otro. Los objetos nodos
tienen propiedades tales como presidon . gasto (usada por puntos de entrega y pozos) y
altura con respecto a algun nivel de referencia. Los objetos tubos tienen informacién tal
como diadmetro interior del tubo. longitud, temperatura media de flujo. y eficiencia de flujo
para cada tubo. Tomando un nodo individual, éste estd unido a otros nodos por medio de
tubos determinados (un tubo por cada unidn). El objeto tubo contiene, pues, ademads de
las propiedades armiba descritas., un amreglo de objetos “conexion”. Este objeto conexién
indicard el indice (en el areglo de los nodos ) del nodo j al que se conecta el nodo i, y el
indice del objeto fubo por medio del cual lo hace. Los nodos tienen un arreglo de estos
objetos (objetos conexion) entre sus propiedades, por que la conexion puede ser multiple.

Veamos la definicién del objeto nodo:

Tipo nodo

h como doble ‘altura con respecto de un nivel de referencia [pie]

id como entero ‘1=pozo;2=nodo conector;3=Punto de entrega

p como presién ‘Presion en el nodo [ib/pg?)

g como doble ‘Gasto que se extrae o se inyectaalaredenel
nodo{MPCS/d]

con_tub() As conexidn ‘Amreglo de objetos de tipo conexidon

Fin del Tipo

El objeto tubo {tipo._tubo) es:
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Tipo tipo_tubo

D como Doble ‘digmetro en {pg]

L como Doble ‘Longitud en {pie]

E como Doble ‘Eficiencia

T como Doble ‘Temperatura media de flujo en (R]
Fin del Tipo

Y la definicidon del tipo Conexién es:

Tipo conexidn

destino como entero ‘nUumero del nodo destino

No_tubo como entero ‘numero de tubo que hace la conexion
Fin del Tipo

La figura 5.2 esquematiza como estaria ligada la informacién para un ejemplo de red

superficial:
Cone-
xiones
N T
Areglode § | Arreglo de
Nodos o O Tubos
P.E p=p1 [411 D=D1
1 By
Q=01 E=EL
Id=1 T=T1
> p=p2 4]2 5 || D=D2
[:" L=L2
Q=q2 E-E2
ld=1 T=12
p=p3 |4l D=D3
3 E L=3
Q=03 =]
Id=1 T=T3
= 111 D=D4
4 P=P1 4
il K T=l4
Q=qt 1313 E=E4
=z |24 T=T4
) P=ps [418
Q=Q1
1d=3

Figura 5.2.- Ejemplo de la organizacion de la informacion de las redes superficiales.
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Ahora bien, es conveniente agrupar al aregio de nodos y al arreglo de tubos bajo una
sola estructura. Esta estructura contendrd toda la informacién de la red superficial, sin
incluir estranguladores. Estos estan incluidos en la estructura Tipo_pozo la cual fiene

apuntadores o conexiones ¢ objetos de esta red, asi como al yacimiento.

tipo Red_Superficial
arr_nodos () como nodo ‘areglo de nodos
arr_tubos () como tipo_tubo * areglo de tubos horizontales
Fin del Tipo
Tratamiento de los compresores

La manera de implementar los compresores en el programa fue tratarlos exactamente
como tuberias de areglo arr_tubos. Con esto es posible hacer el mismo tipo de andlisis
sélo que con compresores a veces en vez de tuberias. Puesto que los compresores,
empero, tienen otro tipo de variables para calcular el gasto que pasa a través de ellos, se
hizo un doble uso de variables de la estructura tipo_tubo. Cuando el “tubo” se trate de
un compresor, la longitud L sera la potencia[Hp], el diGmetro d serd el indice adiabdtico
del gas a la temperatura T, T seguird siendo T {temperatura {R]) y finalmente E serda la
eficiencia del compresor. Es obvio que sin algun tipo de identificador en la estructura
tipo_tubo no se podrd discemir entre un tubo y un compresor asi como qué ecuacion
usar para el gasto [ ec. 3.21 6 3.44) , asi que se adiciond una propiedad 14 (identificador)
a dicha estructura. Si 1d=1 el "tubo” ser& una tuberia. Si 1d=2 el “tubo” serd un compresor.

De acuerdo a este identificador {1d) se seleccionan las subrutinas para calcular los gastos
y derivadas parciales de los gastos con respecto a las presiones de las ecuaciones (3.5),
(3.9). (3.10) y {3.11.)

V.2.3 ORGANIZACION DE LA INFORMACION DE LOS
ESTRANGULADORES

Los objetos estranguladores estan definidos en la estructura tipo_estrangulador. Esta
contiene informacién necesaria para rediizar los cdlculos de caida de presion , diferente
de los datos del gasto o presién a la salida del estrangulador, que varian constantemente.
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El indice adiabdatico es funcion de la temperatura del gas en la cabeza del pozo. Esta
temperatura, en rigor. es dependiente del gasto y caracteristicas de la tuberia de
produccién, sin embargo, los alcances de esta tesis sélo consideran temperatura
constante en la cabeza de los pozos e independiente a cualquier variable del sistema.

Las propiedades del objeto estrangulador son diGmetro del estrangulador en é4avos de
pulgada, temperatura media del gas en el estrangulador, indice adiabdtico y coeficiente

de descarga, ambos adimensionales:

Tipo tipo_estrangulador
D64 como Doble '‘Didmetro en 64avos de pulgada
Tth como Doble ‘Temperatura en la cabeza del pozo [R]
K como Doble ‘Indice adiabdtico aTth
cd como Doble 'Coeficiente de descarga del est. [adm}
Fin del Tipo

V.24 ORGANIZACION DE LA INFORMACION DE LAS
TERMINACIONES

£l objeto “terminacién" contiene informacion que propiamente perteneceria a ofros
objetos como las celdas del yacimiento, sin embargo, todas estas propiedades {factor de
dano, radio del pozo, factor de flujo turbulento y radio de drene del pozo) no tienen
significado sino donde estd terminado un pozo. Es por esto que fue conveniente
agruparias en una sola estructura bajo un mismo nombre. El objeto terminacién se define

comao:

Tipo terminacidén
D como Doble ‘Factor de fiujo no darciano de flujo turbulento, en [d/MPCS)
S como Doble ‘factor de dafo (adimensional)
Ro como Doble ‘Radio de drene del pozo en [pie] {Se recalcula en cada iteracién)
rw como Doble ‘radio del pozo, en [pie]
Fin del Tipo
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V.2.5 ORGANIZACION DE LA INFORMACION DE LOS POZOS

Las estructuras pozos contienen propiedades que atanen a la tuberia de produccién,
trayectoria del pozo(vertical o inclinada) terminacién y estrangulador. Esto es asi debido a
que cada estructura pozo, ademds de poseer propiedades uUnicas , tiene como
propiedades a otras 3 estructuras: una estructura tubo, una estructura terminacién y una
estructura estrangulador. Esto obedece a que por cada pozo se tiene una terminaciéon
una tuberia y un estrangulador. Las estructuras estranguladores, o las terminaciones,
carecen de sentido si no van asociados a un pozo que produzca. Hubiera sido posible,
empero, agrupar a los estranguladores dentro de las estructuras nodos. pero se hubiera
desperdiciado espacio en memoria, puesto que no todo nodo es pozo. Por otro lado se
hubiera podido incluir a las estructuras terminacion en las estructuras celdas del
yacimiento, pero esto también hubiera resultado en desperdicio de memoria, puesto que
no toda celda contiene una terminacién. Se ve entonces que la opcion de disefio que se
tomo fue la adecuada: el espacio utilizado en memoria para informacién de
terminaciones y estranguladores es justo el necesario para el nimero de pozos que se
tengan en un momento dado.

Todo pozo estd unido a una celda del yacimiento y a un nodo tipo pozo en la red
superficial. Esto se representa en la estructura pozo por medio de indices. Cada estructura
pozo tiene un indice del lugar en el arreglo de estructuras tipo celda que ocupa la celda
en que estd su terminacion y tiene un indice del lugar en el arregio de estructuras tipo
nodo del nodo (tipo pozo) al que se conecta su estrangulador.

La definicién de la estructura pozo es :

Tipo tubo_vertical

i_yac como entero ‘Indice de la celda(en el areglo celdas del yacimiento)
en la cual se encuentra la terminacion

i_nodo como entero ‘Indice del nodo(en el arreglo nodos de la red superficial)
en la cual se encuentra la terminacion

Pth como doble ‘Presion de fondo fluyente

tubo como tipo_tubo ‘tuberia de produccién

alfa como Double ‘angulo de inclinacion {°]

estrangulador como tipo_estrangulador ‘estrangulador

term comc tipo_terminacidén ' terminacién
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Fin del Tipo

Bl siguiente esquema ilustra las conexiones de la estructura pozo con la estructura

yacimiento y la estructura red_superficial:

1

Objeto Pozo

Objetn Red
Terminacién Superficial

doraces  G0500s

Objetn Yacimientn

arreglo de celdas

|
B

*

indice nhodo
indice celda

5.3.- Indices de las estructuras pozos a celdas del yacimiento y a nodos de la red

superficial.

V.2.6 ESTRUCTURA “PROGRAMA DE OPERACIONES”

Al desamollarse un yacimiento se comienza con un primer pozo, un segundo, tercero, etc.
a la vez que al sistema de recoleccién se le afiaden troncales. En la terminologia de este
simulador de yacimientos llamaremos “programa de operaciones” a la informacién que
especifica el momento, posicidn espacial y demds caracteristicas en que se anade una
terminacién o nuevo pozo al modelo del yacimiento. Para nuestro caso este programa
debe incluir ademds la informacion de nuevos troncales en la red superficial para

conducir la produccidn de los nuevos pozos.

Bl enfoque que se ulilizd para resolver el problema de tener que anadir o cambiar a
diferentes tiempos algunos pozos y elementos de la red, asi como terminaciones fue hacer
un arreglo de estructuras redes paralelo a un arreglo de areglo de tubo_vertical. Enun
momento dado. una red del arreglo {con pozos, nodos, etc... todo especificado) es la
que funciona. En el momento en que haya cualquier cambio a esta red, lo que se hace
es cambiar de red [avanzar el indice en el arreglo) aunque se repitan una y otra vez

especificaciones de nodos, etc. Se pudo haber hecho también por medio de palabras
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claves {"keywords") que durante la corida ordenaran la creacidon o eliminacion de

estructuras de una estructura Unico de red. pero programdaticamente es mds complejo.

La estructura “programa de operaciones” es:
[
Tipo Programa_operaciones
Redes () como Red_Superficial
arr_pozos() como arr_tub_vert

Fin del Tipo
Donde arr_tub_vert es un arreglo de tubo_vertical:
Tipo arr_tub_vert

Arr_tubos() As tubo_vertical
Fin del Tipo

Programa de Desarrolio
T
2 _ ¥ n-1 n

- (BB BB

datodos | oi—

s B 5[5 E
= B8 8- 58

Figura 5.4.- Programa de operaciones

Como se observa en la definicidén de Programa_operaciones, No se especifican los
tiempos a los cuales han de entrar en uso-las diferentes estructuras Red_Superficial y
arr_tub_vert, solo el orden. Esta labor se ha relegado a otfra estructura Hamada
Identificador_de_Objetos. Surazon de ser surge del hecho de que la configuracion de
la red y los pozos puede cambiar arbitrariamente y nada garantiza que, digamos. el nodo
No. i siga siendo el nodo i en otra red del arreglo Redes. Debe haber algin objeto que
identifique quién es quién en cada red de acuerdo a un identificador Unico. Con este

identificador (que puede ser un nuUmero o un nombre en cadena de caracteres) se puede
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“dar seguimiento” al objeto en los diferentes elementos del arreglo de Red_superficial,
de no ser asi, descuidadamente podriamos hablar, digamos, del gasto del pozo 1 en
t=20{d] y en t=1500[d], sin tomar en cuenta la eventualidad de que el pozo 1 se hubiere
cerrado en t=600[d] vy el que era el pozo 2 es el pozo 1 a partir de ese momento.

5.2.7 ESTRUCTURA “IDENTIFICADOR DE OBJETOS"

Para identificar cualquier elemento se utiliza la estructura identificador_elemento. El
“elemento” en si, puede ser un nodo, un lubo horizontal (tipo_tubo) © un pozo
{tubo_vertical.) Cada tipo de elemento puede ser "rastreado” en los ameglos
correspondientes de nodos (Programa_operaciones.Redes{i).arr_nodos,) de tubos
horizontales (Programa_operaciones.Redes (i) .arr_tubos) o de pozZos
(Programa_operaciones.arr_pozos{i) .Arr_tubos), segin sea el caso. La definiciéon

de identificador_elemento €s:

Tipo identificador_elemento
Nombre_elemento como cadena
Ini como entero
fin como entero
Id() como entero ‘vadeinia fin

Fin del Tipo

El Nombre del elemento es el identificador Unico. 1d es un arreglo de que va desde Ini
{inicio) hasta Fin y contiene los indices en los arreglos { de nodos, de tubos horizontales o
de pozos, segun sea el caso)en que existe un elemento de nombre Nombre. La figura 5.5

muesira con un ejemplo como funciona el identificador_elemento.

Identifi o da un al 10

Nombre= af 2 T3 T 1 ]

" Productors1 :r ini=2 ! ! fin=4 ,

1 : " 3 T 4 -
1 3 = 1

arraglo de 3 3 L3 5 3
arraglos A al— al - 4=
danodos |, .y N @){Np @) N @ [Ne(s—

Figura 5.5.- emplo de cémo funciona el identificador_elemento
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En el ejemplo de Ia figura 5.5 existe un nodo llamado “Productor #i". Su existencia va
desde ini=2 hasta fin=4. En =2 existe en la red superficial como el nodo 2, en i=3 existe
como como el nodo 3 y en i=4 existe como el nodo 1. Notese que el arreglo id corre
paralelo al areglo de arreglo de nodos desde ini hasta £in, con la misma numeracion,
incluso si su primer elemento {ini) no es 1 ni el Ultimo coincide con el Uitimo elemento del

arreglo de areglos de nodos.

El tipo Identificador_de_Objetos conliene, finalmente, 3 amreglos de identificadores,
uno para los nodos en el arreglo de nodos, otro para los tubos horizontales en el aregio de
tubos horizontales y otro para los pozos en el areglo de pozos. Contiene ademdés un
arreglo de tiempos que cotre paralelo a los amreglos de ameglos del programa de

operaciones {Programa_operaciones.)

Tipo Identificador_de_Objetos
arr_inodos{) como identificador_elemento
arr_itubosh{() como identificador_elemento
arr_itubosv() como identificador_elemento
tiempos() como doble ‘en dias
i_tiempo_actual como entero

Fin del Tipo

Cada tiempos (i) es el tiempo, en dias, en que deja de utilizarse la red i. El tiempo en
que comienza a ulilizarse la red i es tiempos{i-1). Una excepcion es i=l, cuyo
tiempos(i-1) no existe en el ameglo y se define como 0 dias. Asi, la primer red se utilizo
desde t=0[d] y la Oltima red ([red n)deja de utilizarse en tiempos(n). E indice
i_tiempo_act sirve para llevar un registro de la red del programa de operaciones que se
encuentre en uso. Se revisa que el tiempo en que se encuentre la corrida sea menor o
Identificador_de_Objetos.tiempos(Identificador_de_Objetos.i_tiempo_actual

). En el momento que lo rebase, se lleva a cabo un "cambio de red” al hacer:

Identificador_de_Objetos.i_tienpo_actual = Identificador_de_Objetos.i_tiempo_actual + 1.
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V.2.8 ORGANIZACION DE LA INFORMACION DE LAS CONDICIONES DE
FRONTERA EN PUNTOS DE ENTREGA

Las condiciones de frontera en los puntos de entrega (nodos sumideros) puede
especificarse como presiér’n en funcién del tiempo o bien gasto en funcién del tiempo.
Cada punto de entrega se identifica en la estructura Identificador_de_Objetos por un
identificador_elemento. Sin embargo. a menos que se haga una busqueda directa
en el programa de operaciones (programa_operaciones), No se puede saber, sélo con la
informacion del identificador de objetos (Identificador_de_Objetos) qué nodos son
puntos de entrega. Por otro lado necesitamos ligar o “sujetar” por algin medio la
informacién de qué gasto o presion tienen determinados tiempos dichos puntos de
entrega. Esto podria hacerse anadiendo a la estructura Identificador_de_oObjetos
arreglos u otras estructuras como propiedades para que ahi se guardara la informacién,
sin embargo no todo nodo es punto de entrega. asi que se desperdiciaria espacio en
memoria. La mejor solucidn, al parecer, es tener una estructura (que llamaremos
condiciones_de_fronteras) que contenga la informacion de gastos o presiones en
funcion del fiempo y tenga un indice al identificador_elemento del nodo punto de
entrega en el Identificador_de_Objetos (esto es Identificador_de_Objetos
.arr_inodos()). Con esto se logra tener el espacio adecuado para almacenar la
informacién de las condiciones de frontera ademds de poder asignar los gastos o
presiones pertinentes a los nodos tipo punto de entrega comectos en las redes del

programa de operaciones.
La definicion de condiciones_de_fronteras es:

Tipo Condiciones_de_Frontera
arr_cond() como Tipo_Cond_Nodo

Fin del Tipo
Como se ve, la estructura es un amreglo de Tipo_Cond_Nodo, que son los que poseen la

informacion individual de los gastos o presiones para cada punto de entrega {referido en
el arreglo de identificadores de nodo del identificador de objetos por su propiedad 1_in)
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Tipo Tipo_Cond_Nodo
I_in como entero ‘lugar que ocupa en el arreglo ar_inodos del
programa de operaciones

P_o_Q como booleano ‘'verdadero=Presion(lib/pg?]. falso=Gasto[MPCS/d]

val () como boble ‘Valores de gasio o presion, segin indique
P_o_Q

tiempo() como Doble Tiempo en que TERMINA de usarse elP o Q
eni.

Fin del Tipo

La siguiente figura ilustra cdmo funciona la estructura condiciones_de_fronteras:

Condiciones de
frontera

Identificador
val da objetos
It...
. t ar_inodos arr_itubosh arr_jtubosv
?_o_Qfk e

val n‘:L

PO Q 3 n l

val
tEH_

t
P_o_Qfiin

g3

Figura 5.6.- Funcionamiento de la estructura de condiciones de frontera

V.2.9 ORGANIZACION DE LA INFORMACION DE LOS PARAMETROS
DE LA CORRIDA

En el simulador se utilizan varios pardmetros que determinan el tiempo de cdiculo de la
comida y la exactitud de sus resultados, asi como el nUmero mdaximo de iteraciones y
conrelaciones a usarse. Todos ellos estdn agrupados en una sola estructura llamada

Parametros. Esta estructura contiene:
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El cambio maximo de presion de las celdas del yacimiento [lb/pg?l por
iteracion.

Cambio maximo de gasto de los pozos por iteracion.

% de emor en el balance de materia (por iteracion, en contraposicién ai
acumulativo)

Tolerancia en el balance de gastos (modelo acoplado yacimiento-
instalaciones) [MPCS/d]

Tolerancia del método de Newton en et yacimiento [{Ib/pg?)2/cp].
Tolerancia del método de Newton en las instalaciones superficiales, ya sea
en {Ib/pg?] o en [MPCS/d].

Tolerancia en el cdlculo de la presidn de fondo fluyente en las tuberias de
produccion {Ib/pg?]

Tolerancia en el cdlculo de la presidn en la cabeza de los pozos en los
estranguladores [Ib/pg?]

NUmero mdaximo de iteraciones para el balance de gastos yacimiento-
instalaciones.

NUumero mdaximo de iteraciones para el método de Newton en el
yacimiento.

NUmero maximo de iteraciones para método de Newton en las
instalaciones superficiales.

Numero méaximo de iteraciones para el cdiculo de la presibn de fondo
fluyente.

NUmero maximo de iteraciones para el cdlculo de la presiéon en la cabeza
de los pozos.

Correlacion a usarse para calcular el radio de drene de los pozos.
Correlacion a usarse para calcular la presion de fondo fluyente.

Correlacion a usarse para calcular la presidon en la cabeza de los pozos.

Su definicién es:

Tipo Pardmetros_corrida

DPLIM Como doble ‘cambio mdéximo enla presiéon

DQLIM Como doble ‘Cambio mdaximo en el gasto de los pozos

EBMM Como doble ‘Error INSTANTANEO de BM mdéximo tolerado

Tol_Gasto Como doble ‘tolerancia paraios gastos en la iteracién global
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Tol_Yac Como doble Tolerancia paralas Pp en el yac

Tol_RS Como doble ‘Tolerancia para lared superficial

Tol_TP Como doble ‘Tolerancia para las tuberias de produccion
Tol_Est Como doble 'Tolerancia para los estranguladores

nit_yac Como entero '# max. de iteraciones en el yac

nit_RS Como entero ‘# mMdax. de iteraciones en lared superficial
nit_TP Como entero '# mdx. de iteraciones enla Tub. de produccién
nit_Est Como entero '# max.de iteraciones en el estrangulador

nit_Global Como entero '# mdx. de iteraciones en el balance de gastos

Corr_Pozo Como entero ‘Cormrelacién que se usard para calcularro,
Corr_est Como entero ' Corrrelacion que se usard para calcular Pwh
Corr_TP Como entero ‘Correlacion que se usard para calcular Pwf

t_rep() Como doble tiempos de reporte

Fin del Tipo

V.2.10 ORGANIZACION DE LA INFORMACION DE LA HISTORIA DE
LA CORRIDA

Bl simulador obtiene para diferentes tiempos las variables listadas en la tabla 4.3, Estos
valores deben ser almacenados en una serie de arreglos. La manera como el simulador
SIMPREG los aimacena es introduciéndolos a una sola estructura, y posteriormente la
informacién aimacenada en esta estructura es guardada en archivo, si el usuario lo
deseq, o bien usada por las subrutinas de la interfaz para que la historia de la corrida sea
mostrada grdficamente. Una variable de este tipo es el resultado principal que aroja la

subrutina que ejecuta el algoritmo 4.1,

Antes de definir esa estructura, es necesario presentar tres estructuras que son

propiedades de la primera:

e Objeto elemento_presiones: Es un arreglo de presiones, ya sea de las celdas, de

nodos, etc.
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Tipo elemento_presiones
p() como Doble ‘presionesen [lb/pg?]
Fin del Tipo

:

s Objeto elemento_gastos: Es un ameglo de gastos a través de tuberias o bien de

POZOs.

Tipo elemento_gastos
q() como doble ‘'gastosen [MPCS/d]
Fin del Tipo

» Objeto elemento_reporte_pozos: Contiene tres ameglos. Uno de presiones de fondo
fluyente, otro de presiones en la cabeza de los pozos y otro de gastos. Su finalidad es
contener, para un tiempo dado, las presiones de fondo fluyendo y en las cabezas de

los pozos, asi como los gastos de todos los pozos.

Tipo elemento_reporte_pozos

pwf() como Doble *Presiones de fondo fluyente [Ib/pg?]
Pth() como Doble ‘Presiones en las cabezas de los pozos {Ib/pg?]
q{) como Doble *Gastos en los pozos [MPCS/d]

Fin del Tipo

Estas tres estructuras son la definicion del tipo de algunas propiedades de la estructura

historia_corrida.

Tipo historia_corrida

I_red() como entero ‘indice de la red que esta
i funcionando
Pres_nodos () As elemento_presiones ‘areglo de Presiones

en los nodos.
rep_pozos{) As elemento_reporte_pozos ‘ameglo del “estado”

de los pozos.
Gastos_PE() As elemento_gastos ' arreglo de los gastos

en los puntos de entrega.
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Gastos_tubos() As el_gastos_car ‘areglo de los gastos
en los tubos horizontales.
Pres_yac() As elemento_presiones ‘areglo de la distribucion

de presiones en el yacimiento.

tiempo() como Doble ‘arreglo de tiempos [d].
Gasto_total () como Doble ‘Sumatoria de gastos de los pozos [MPCS/d)
P_med() como Doble ‘Presién media del yacimiento {Ib/pg?]
Reserva() como Doble ‘Reserva de gas @ c.s. [MMPCS]

EBM() como Doble ‘%Error de balance de materia acumulado
EBMI() como Doble ‘%Error de balance de materia instantaneo
Delt_CPU() como Sencillo ‘Tiempo CPU/iteracion global

No_it () como Entero 'no de iteraciones en la iteracion global
No_it_Yac() como Entero ‘no it. medio del Yac

No_it_Red() como Entero ‘no it. medio de la red

Fin del Tipo

Todos los arreglos en la estructura historia_corrida van paralelos, alineados con el
arreglo tiempo. La idea es que para un tiempo k la variable declarada como esta
estructura dé una “fotografia” del yacimiento, pozos y sistema de recoleccidn al tiempo
historia_corrida.tiempo(k). De esta manera es posible, en la interfaz grdafica,
representar la corrida como una pelicula simplemente mostrando el estado del sistema
para el tiempo k., haciendo variar k desde 0 hasta el niumero total de tiempos

almacenados.
V.2.11 ORGANIZACION DE LAS PROPIEDADES PVT DEL GAS

€l simulador del yacimiento utiliza directamente en sus cdiculos a la seudopresion (Pp) v el
factor de compresibilidad (z). Por ofro lado, el simulador de superficie utiliza en sus
cdiculos al mismo factor z y ademds a la viscosidad del gas {El factor de volumen no se
ocupa como tal en dichos cdiculos.) Estas propiedades pueden ser especificadas por
tablas de datos {por ejemplo obtenidas de andlisis PVT) o por comelaciones. Si son por
corelaciones, pueden ser obtenidas a su vez de dos maneras diferentes; especificando ia
presidon seudocritica, temperatura seudocritica y densidad relativa del gas o bien
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especificando su composicion. Este segundo caso . empero, llega a reducirse al primero,
pues de la composicion se obtienen las propiedades seudocriticas y la densidad relativa.
Con estas propiedades se “alimentan” las correlaciones de viscosidad, factor de
compresibilidad, etc.. para que sean evaluadas a diferentes presiones y temperaturas. La
ecuacion de estado que siempre se utiliza es la ley general de gases reales (ec. 2.4).

El simulador del yacimiento, por ofro lado. no calcula las propiedades durante la corida
{por ejemplo la seudopresion en funcion de la presidn,} sino que realiza previamente un
ajuste de polinomios a curvas de las propiedades y es a ellos a quienes evalia durante la
corrida. Esto con el propdsito de evitar tener que evaluar correlaciones cuyo tiempo de
cdlculo puede ser muy superior al del polinomio. No se implementd la busqueda en tablas
por que se pensd en un principio que era mas eficiente el uso de polinomios. Sin embargo
la experiencia mostré que se requieren polinomios de hasta 6° o 7° grado tener exactitud
en todo el rango del qgjuste {especialmente en los polinomios de presiones en funcidén de
las seudopresiones.) Evaluar un polinomio de alto grado es costoso en términos de
multiplicaciones al calcular las potencias de orden superior. En cambio la busqueda en
tablas, si es que los puntos de presidon en la tabla son equidistantes. sélo se requiere una
multiplicacién para encontrar el intervalo donde “cae" el valor deseado e interpolar
lineaimente entre ios dos puntos que forman los extremos del intervalo. Su exactitud
depende del nUmero de datos de presidon que se proporcionen y por ser muchas de las

curvas suaves, éste nimero no necesita ser extfremadamente grande.

La estructura que contenga informacién PVT del gas deberda poseer toda la informacién
necesaria para cualquier caso posible de los arriba mencionados. Podemos dividir estas
propiedades en las siguientes categorias:

3 Propiedades de la composicion del gas:
s Fracciones molares de compuestos hidrocarburos individuales hasta los
hexanos (sélo parafinas.}
« Fracciones molares de compuestos no hidrocarburos.
* Fraccién molar de la fraccién pesada C7+.
« Propiedades de la fraccién pesada.

e Propiedades “globales" de la mezcla:

* Presién seudocritica.
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Temperatura seudocritica.

Densidad relativa (al aire.)

e Tablas de valores especificadas por el usuario:

Tabla de valores de z vs presion .
Tabla de valores de Viscosidad vs presiéon.

Tabla de valores de seudopresion vs presion.

« Polinomios de ajuste de propiedades:

Temperatura de referencia a la cual fueron ajustados los polinomios.
Coeficientes del polinomio de qgjuste de z=z{P}.

Coeficientes del polinomio de agjuste de Visc=Visc{P).

Coeficientes del polinomio de ajuste de Pp=Pp(P).

Coeficientes del polinomio de gajuste de P=P(Pp) (fransformacién
inversa.)

Antes de proceder a enunciar la estructura general de propiedades PVT (llamada

Info_pPVT} definiremos las estructuras Gas y Heptanosmis, que son propiedades de

Info_PVT. y explicaremos algunas particularidades de la manera en que se registra la

composicion del gas.

Estructura gas

La estructura Gas caracteriza completamente a una mezcla gaseosa multicomponente si

se obtienen por comelaciones la viscosidad y el factor de compresibilidad en funcién de

sus propiedades seudorreducidas y su densidad relativa.

Tipo Gas

Pc como Doble 'Presion seudocritica, en (lb/pg?)
Tc como Doble ‘Temperafura suedocritica en [R]

dr Como doble ‘Densidad especifica a condiciones

estadndar (adimensional)

Fin del Tipo
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Estructura heptanosmas

Por otro lado, si se utiliza la composicidn del gas, serd necesario especificar las
propiedades de la fraccién pesada (C7+) que queda registrada en la siguiente

estructura: ‘

Tipo Heptanosmas
Mm come Doble '‘Masa molecular aparente de g fraccion C7+
dr como Doble 'Densidad en edo. Liquido relativa al agua
Pc como Doble 'Presion seudocritica {Ilb/pg?]
Tc como Doble ‘Temperatura seudocritica [R]

Fin del Tipo

Convencién de ordenamiento de los compuestos

Como se vio amiba, esta estructura contiene la composicidn del gas. entre muchas otras
cosas. Se ha establecido una convencidn del orden en que las fracciones molares de los
compuestos aparecen en un arreglo de la estructura Compo {de composicion). Como las
propiedades seudocriticas y masas moleculares de los compuestos son constantes y
conocidas, no se almacenan en la estructura Info_pvT; éstas se obtienen de una
funcion que los devuelve de acuerdo, precisamente, al indice asociado a cada
compuesto.

Tabla 5.1.- Compuestos que forman la mezcia gaseosa.

Indice o lugar Compuesto
1 Metano
2 Eiano
3 Propano
4 n-Butano
5 Isobutano
é n-Pentano
7 Isopentano
8 Neopentano
9 n-Hexano
10 2-Metilpentano
11 3-Metilpentano
12 Neohexano
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13 2.3-Dimetilbutano
14 Nitrégeno

15 Sulfuro de Hidrégeno
16 Diéxido de Carbono

Estructura info_pvt

Su definicidn. finalmente es:

Tipo Info_PVT
Compo(l a 17) como Doble ‘Fracciones molares de los compuestos de la tabla 5.1
ban_compo (1 To 17) como Booleano '‘Banderas para indicar qgué compuestos estan

presentes en la mezcla

GasY como Gas ‘Propiedades seudocriticas y densidad relativa
Hept_mas como Heptanosmis ‘Propiedades de la fraccion pesada C7+

Pl como Doble *Presidon minima para el gjuste-de polinomios

P2 como Doble ‘Presidn maxima para el gjuste

T como Doble ‘temperatura [R] de referencia

arrP() como Doble ‘Datos de tabla de presiones

arrz() como Doble ‘Datos de tabla de factor de compresibilidad

arrVisc() como Doble ‘Datos de tabla de viscosidad

arrBg() como Doble ‘Datos de tabla de Factores de volumen

arrPp(}) como Doble ‘Datos de tabla de seudopresiones

ban_corrZz como Booleano ‘Bandera para indicar sise usa cormrrelacidén o tabla para 2

ban_corrMu como Booleano ‘Bandera para indicar sise usa comelaciéon o tabla para
la viscosidad

ban_corrPp como Booleano ‘'Bandera paraindicarsise usa comelacion o tabla para

el factor de volumen.

pol_m_P() Como doble ‘Polinomio de ajuste de la seudopresion vs presidon
pol_P_m() Como doble ‘Polinomio de4ojuste de {a presidn vs seudopresion
pol_z_P() Como doble ‘Polinomio de djuste del fact. De comp. vs presion
pol_Visc_P() Como doble ‘Pofinomio de gjuste de la viscosidad vs presidon

Fin del Tipo

101 ’! HGO RN
; B 0 360




CaPlTuLO v DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMPUTO

V.3 INTERFAZ CON EL USUARIO

V.3.1 VENTANA PRINCIPAL

La ventana principal del simulador es bdsicamente un menU (fig. 5.7) formado por
botones que permite al usuario entrar a las diferentes secciones del programa:

« Edicion del yacimiento.

e Edicion de la red de recoleccion.
e Propiedades PVT del gas.

» Pardmetros de la comida.

» Visualizacion en 3D de la cormida.
e “"Generador” de graficas.

"acimento
£5 D:\Rodigo\TESIS\CSdigo Fuente SimuladonE xperime:':: I
E Programa de Desanollo 3
59 0:\Rodkigo\TE SIS\C6digo Fuents Simuladon\E xperime

Identficador de Objetos
- E D:\Rodigo\TESIS\Cédigo Fuere Simulado\E xpernime |
8 Condiciones de Frortera
-~ - {8 D:ARodrigo\TESIS\Cédigo Fuente Simulador\E xperime|
vaai-‘hs PVT del gas
S5 D:\Rodrigo\TESIS\Codigo Fuente Simuladon\E iperime

de 1 lteracion
E - D! :\lodiigo\TESIS \Codigo Fuente Simuador\E perime
Proimoncias
~{55 D:ARodrgo\TESIS\Cédigo Fuente Simuadonoref1 pre|
- Historia de la Corida
- [ D \Rodigo\TESIS\Cédigo Fusnis Simuador\experime

Figura 5.7.- Ventana principal del simulador

En la misma ventana (figura 5.7) existe un objeto de estructura de arbol con la funcién de
mostrar los nombres y rutas de archivos abiertos. S6lo puede haber un archivo abierto de
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cado tipo. Estos tipos de archivos los presentaremos en la seccion V.3 y por el momento

tan sdlo los mencionaremos:

* Informacién del yacimiento

¢ Programa de operacion del campo

« Identificador de objetos (ver seccion V.2)
« Condiciones de frontera {ver seccién V.2)
» Propiedades PVT del gas

e Parametros de la cormida

« Preferencias del usuario

« Historia de la conida {una vez que se ha conido el simulador)

El botén “Abrir Proyecto” permite cargar el conjunto de archivos mencionados arriba que
conforman un proyecto. La idea de agrupar los archivos en una unidad llamada proyecto
es evitar que el usuario tenga que abrir por separado archivos que estén relacionados

unos con otros.

E! botén "Guardar proyecto” permite guardar los nombres de los archivos del proyecto
{extension .pry) pero no guarda los archivos mismos. Estos deben ser guardados desde su
editor correspondiente.

En esta misma seccién discutiremos cada uno de estos editores que permite trabagjar
graficamente con la informacién, guardaria, recuperaria y ordenar ejecutar las comidas

del simulador.
V.3.2 EDICION DEL YACIMIENTO

£l programa permite disefiar una malla cartesiana [2D}, con valores de presidn, porosidad,
permeabilidad en la direccion X, permeabilidad en la direccién Y, altura y compresibilidad
de la formacion para cada celda.

Este diseio se hace por medio de mallas cuyas celdas (que representan celidas del
yacimiento) pueden contener cantidades paora indicar que alguna propiedad la celda
del yacimiento tiene determinado valor o bien tener de algin color para indicar que la

celda de la malla pertenece o no al yacimiento.
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Las figuras 5.8 y 5.2 muestran dos tipos de mallas; la primera de disefio del yacimiento y la
segunda de introduccion y edicion de valores en las celdas.

5 : f .
mmmmmnmmlxmluuummm‘u_t_qmvml)mlmmimlmmmmunn-nu_n

Figura 5.8.- Malla de disefio del yacimiento. Las celdas de color rojo son celdas del

yacimiento, mientras que las blancas no.

ciad [4
FIRBIRTEN IR 3 3 A
__103225506451613 l

103225806451613] 2774195483871

10322.5006451613]  2T741335433871] _ 21335.4838109677 |
10322.5806451613 2TT4LIISA8IBTY]  21335.4639T0967T]  21333.403870]
103225806451613] 27741 1] 21838 T 21935.483810

10322.5806451613|  27T741.935483811] _ 21935.4835709671, 21935.48610
1032258064513 _ 27741 1, 21995, I 21335.483810)
1032250064513 _ 21741 i 21333, 96Tl
T103225806451613] 2114133548381 21335.4838T096 77 -
7 10322.5806451613

Figura 5.9.- Malla de introduccion de valores a las celdas del yacimiento. Las celdas
blancas pertenecen al yacimiento, mientras que las grises no.

La idea de estas dos mallas es que el usuario pueda hacer que cambie de color de
determinadas celdas de la primera mailla, disenando asi el contorno imegular del
yacimiento. Una vez hecho esto, se procedé a k:; segunda mailla para infroducir los valores
de los propiedades (porosidad, permeabilidad, elc.) de las celdas que pertenezcan al
yacimiento. Después de disenar e introducir valores de las celdas del yacimiento se puede
hacer una vista previa tridimensional de la geometria y los valores de propiedades
infroducidos a la malla. Para ver detalles acerca de como se grafica en 3D el lector
puede ver la seccién de graficacion en 3D. La pantalla de vista previa, que podriamos

considerar como principal se muestra en la figura 5.10:

104

-~




CAPITULO V DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMPUTO

5.10.- Ventona principal del disefio del yacimiento

Como se aprecia en dicha ventang, en ella se introduce el nombre del yacimiento,
profundidad a la base de la estructura y temperatura del yacimiento. £n la figura 5.10 se
muestra un yacimiento heterogéneo (se grafica porosidad en la escala de colores.)

Programadticamente, para llevar a cabo este diseio y edicion del yacimiento se requieren
dos objetos graficos que interactian con dos estructuras. Los objetos graficos son la malia
de disefio del yacimiento y la de infroduccion o edicién de los valores de las propiedades.
Las estructuras con las que interactian son una variable giobal de {ipo yacimiento y un
arreglo bidimensional, que en un momento definiremos y tiene la funcién de contener
informacion momentanea capturada de los objetos graficos y que serd después copiada
a la variable fipo yacimiento.

Tipo arreglo_de_celdas
n{) como entero 'Bandera paraidentificarsila celdaijpertenece
o no al yacimienfo.
cel() como entero ‘ameglo lineal de tipo celda
Fin del Tipo

Tipo arreglo_bidimensional_de_celdas

arr() como arreglo_de_celdas rarreglo de arreglos lineales de
celdas (matriz)
n_cel como entero *numero de celdas en el

yacimiento
End Type
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El propdsito de la estructura arreglo_de_celdas es servir de base para que se puedan
formar arreglos de amreglos de celdas. Contiene 2 vectores que comen paralelos; cel tiene
la informacién de una fila de celdas en el yacimiento y n es un vector de banderas (como
no toda celda pertenece al yacimiento, es necesario el vector de banderas para
indicarto.)

La estructura arreglo_bidimensional_de_celdas, €5 una estructura que intercambia
informacién con las mallas amiba descritas y la variable de tipo yacimiento. Contiene un
amreglo de un arreglo de celdas, es decir una matriz de celdas y banderas asociadas a
estas Ultimas para indicar si la celda pertenece o no al yacimiento.

Pareceria trivial e innecesario a primera vista el uso de este ameglo. si toda informacién
concerniente al yacimiento puede ser introducida directamente a la estructura
declarada con este nombre, sin embargo, la constante creacion y eliminacién de celdas
en la edicién de la malla crea complejidades para la conservacion de ta informaciéon ya
infroducida representada en memoria {los objetos graficos no la pueden ni la deben
retener o “recordar"); se tendrian que eliminar e insertar celdas directamente en la
estructura yacimiento y para esto se tendria que hacer una busqueda para saber qué
celda se elimind o cual se va a crear en su arreglo lineal. El ameglo bidimensional
proporciona una manera adecuada de retener esta informacién mientras se lleva a cabo
la edicion y una vez que el usuario confirme la versidn de yacimiento que desea para la

comnida, transfiere su informacidén a la variable tipo yacimiento y luego desaparece.

El flujo de informacidn entre yacimiento, ameglo bidimensional y mallas puede

esquematizarse de la siguiente manera:

Hacia la edicidn de
conexiones con la red

o la corrida
edicidn

__a{Malta del Di
Yaclmientol —F= aHlmensimal del Yacimiento

[Archve] ——=

|

figura 5.11.- Flujo de informacion para Ia edicién del yacimiento.
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En esta figura (figura 5.11) se ha incluido la lectura y guardado en archivo para mostrar

todos los componentes involucrados en la introduccion de informacidn al yacimiento.

Las flechas son, programdaticamente, subrutinas que copian informacién de una estructura
a otfra o de un objeto a una estructura y viceversa. Se listan a continuacién sus nombres,
con objeto de ilustrar mejor los conceptos de la figura 5.11, pero no sus parametros ni sus
definiciones puesto que contienen detalles que no son relevantes sino para la
codificaciéon verdadera, ademdas de que se sobreentiende su funcidn y las

estructuras/objetos principales que involucran.

e Mete_arr_bid_en_Yac: Copia la informacion contenida en un

arreglo_bidimensional_de_celdas una variable tipo yacimiento.

s Mete_Yac_en_arr_bid: Copia lainformacion contenida en una variable tipo

vacimiento a un arreglo_bidimensional_de_celdas.

e Mete_Malla_Prop_en_arr_bid: Copia la informaciéon de la malla de

propiedades a un arreglo_bidimensional_de_celdas.

e Mete_arr_bid_en_Malla_Prop: Copia [fo] informacion de un

arreglo_bidimensional_de_celdas a la malla de propiedades.

e Mete_Malla_Dis_en_arr_bid: Copia la informacién de lo malla de diseiioc a

un arreglo_bidimensional_de_celdas.

¢ Mete_arr_bid_en_Malla_Dis: Copia la informacién de un

arreglo_bidimensional_de_celdas a la malla de disefio.

En la seccion de almacenamiento y recuperacion de la informacién se discutirdn las
subrutinas para guardcr y recuperar la informacion del yacimiento.

107




CAPITULO V DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMPUTO

V.3.3 INTERFAZ GRAFICA DE LA RED SUPERFICIAL

v.3.3.1 Objetos grdficos

Como se explicd en lo secdidn de la organizacidn de la informacion, para representar la
informacidn de la red superficial, incluyendo nodos, tuberias horizontales, estranguladores,
tuberias de produccion y terminaciones, se tienen una serie de estructuras para-
representar la red en memoria. La creacion de instancias de estas estructuras (es decir
variables, declaradas con esas estructuras,Jasi como la edicidn de la informacion que
contienen, requiere de objetos graficos en los cuales el usuario pueda introducir
informacién y pueda ver de una manera grdfica la red que estd disefiando. La idea
primordial para lograr esto es tener variables con amreglos dindmicos. cuyo numero de
elementos pueda ser alterado por subrutinas. Cada vez que se Quiera un nuevo nodo, por
ejemplo, se redimensiona el areglo de n nodos en n+1 nodos, sin borrar la informacién
previa. Con esto los objetos graficos que el usuario manipula crean eventos que llaman a
subrutinas que modifican el tamanio de los ameglos o bien asignan valores a sus

propiedades.

Se tiene un amreglo de objetos graficos (objetos image de Visual Basic) que representa
nodos en la red y otro que representa tuberias horizontales {ver fig. 5.12). Los objetos image
que representan nodos, pueden tener 3 tipos de dibujos (propiedades picture) para

sefalar que el nodo es de tipo nodo conector, pozo o punto de entrega.

© Nodo tipo pozo
@ Nodo tipo punto de entrega
o Nodo tipo conector

—@— Tuberia horizontal
o ligeramente’ inclinada

Figura 5.12.- Simbologia de objetos graficos de la red superficial
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Cada vez que se ainade un nodo o un tubo a la red, se afade asi mismo un objeto image
comespondiente. Las tuberias horizontales se representan con una linea recta que va de
un nodo a otro nodo y un icono (image) que permite captar eventos de tubo en cuestion.

Una red, ya en pantalla de diseno, tiene un aspecto como el de ta figura 5.13

Nodo Conector] V

o Puntos de Entrega;
| Pe |
\ 1 e *
</ 1 AN
\ Lo Coreried [Iierlaj

Figura 5.13.- Ejemplo de red de recoleccion

En el programa se utilizan botones de bamra (“toolbar’} con iconos en los cuales hay
codigo que llama a subrutinas para crear nuevos nodos o nuevos tubos. También existe la
posibilidad de borrar nodos de la red y tuberias de la red. Vea la figura 5.14:

Botén para afladr nodos tpo
pozos(fuente)

Botdn para afladr nodos tipo
punto de entrega(sumideros)
Botdn para afladr nodos
conectores (no son ni fuente
i sumideros)

Botdn para afiadr
tuberfashorizontales

Botén para eliminar dgin
elemento de la red

BE R

Figura 5.14.- Botones para la creacion y eliminacion de

nodos y tubos

Cada botén de creacion crea inmediatamente un nuevo objeto en la ventana de
visualizacién, mientras que el botdén de eliminacién cambia el estado de una bandera
para indicar que cuando se haga clic en algin objeto image como los mostrados en a
figura 5.13, este se borard, esto es, se ejecutard la subrutina para eliminar objetos.
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V.3.3.2 Creacidn de objetos

Es importante discutir aghora los lineamientos generales de algoritmos para afadir y
eliminar objetos de la red. Estos algoritmos son la base de las subrutinas que realizan estas
actividades. Debe siempre tenerse en cuenta las declaraciones de las estructuras vistas en
la seccién de organizacion de la informacion, ya que los algoritmos trabajan con ellas. Es
importante mencionar que se invirtié un gran esfuerzo en el disefio de dichos algoritmos,
asi como su programacion y funcionamiento adecuado. Son necesidades no previstas
siempre que se desea que la entrada de la informacién sea grafica y no con palabras

claves o archivos de entrada.
Creacién de nuevos nodos en la red

La tarea mdas sencilla es crear nuevos nodos. Lo Unico que hay que hacer es anadir un
nuevo nodo en el arreglo de nodos y en el de imagenes de nodos.

Algoritmo 5.1.- ARadir Nodo

1.-Redimensionar el arreglo de nodos y de imagenes de nodos de Nnodos a

Nnodos+1
2.-Inicializar a 0 el numero de conexiones del Ultimo nodo

3.-Asignar el tipo de nodo que serd el nodo recién creado (propiedad 1d)

Creacidén de nuevas tuberias horizontales en la red

Esta es ofra tarea simple, aunque requiere ya algo mas que simplemente redimensionar el
arreglo de estos elementos. Es necesario crear conexiones en los nodos “origen” y
“destino™ {recuérdese que un tubo siempre une dos nodes.) El nodo destino no hace
diferencia o *no sabe" si él es el destino o el origen. Lo Unico que registra es un nodo mas

al cual estd conectado y por medio de qué tubo.
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Algoritmo 5.2.- Ahadir Tubo Horizontal a la Red
1.-Especificar el nUmero o indice del nodo origen y del nodo destino.
2.-Redimensionar el arreglo de tubos horizontales de Ntub a Ntub +1

3.-Redimensionar el niUmero de conexiones de! nodo origen de Ncon_org a
Ncon_org+1

4.-Redimensionar el nimero de conecciones del nodo destino de Ncon_dest a
Ncon_dest + 1

S.-Redimensionar el areglo de imagenes de tubos igual al nuevo nimero de tubos

6.-Asignar la propiedad destino de la conexidn recién creada del nodo origen

igual al indice de! nodo destino

7 .-Asignar la propiedad No_tubo la conexion recién creada del nodo origen igual

al indice del tubo recién creado (Niub+1)

8.-Asignar la propiedad destino de la conexion recién creada del nodo destino

igual al indice del nodo origen

9.-Asignar la propiedad No__tubo la conexién recién creada de! nodo destino igual
al indice del tubo recién creado (Ntub+1)

Creacidn de tuberias de produccién, estranguladores y terminaciones

Tanto tuberias de produccion, como estranguladores y terminaciones estan agrupados en
un solo objeto llamado tubo_vertical. A diferencia de los tubos horizontales y los nodos,
las estructuras tubo_vertical no fienen representacion grdfica con un objeto image.
Cuando se cree este objeto se debe de enlazar a una celda del yacimiento y un nodo
tipo pozo en superficie.
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Algoritmo 5.3.- Creacion de Tuberias de Produccion, Estranguladores y Terminaciones

1.-Especificar el indice o nUmero de celda del yacimiento en el objeto yacimiento
en el cual existird la terminacion.,

'
2.-Asimismo, especificar el indice o numero de nodo al cual se unira el

estrangulador

3.-Redimensionar el arreglo de tubos verticales (tubo_vertical) de Ntub_vert a
Ntub_vert+1 (recuérdese que el objeto tubo_vertical contiene ya al

tipo_estrangulador, Tipo terminaciény un tipo_tubo)

4.-Asignar la propiedad i_yac del tubo_vertical igual al indice de la celda a la

cual se enlaza el pozo

S5.-Asignar la propiedad i_nodo del tubo_vertical igual al indice del nodo al cualt

se enlaza el pozo.
Vv.3.3.3 Eliminacion de objetos

La manera de eliminar objetos en ameglos es copiando la informacidon de cada objeto
posterior al elemento eliminado hacia su precedenie inmediato. De esta manera se
pierde la informacidn del elemento eliminado y el Ulimo elemento es redundante, pues él
(Ultimo) y su predecesor {penuitimo) contienen la misma informacién. Después se elimina

al ultimo elemento y el nomero de elementos en el arreglo decrece en 1.

Este algoritmo de eliminacion presenta complicaciones que no fueron previstas, pues
cada objeto tiene referencias a otros objetos, y si uno es eliminado del ameglo donde se
encuentra . se debe de renombrar al resto y‘renombror también las referencias: por
ejemplo, si se tienen 5 nodos, 1, 2, 3, 4 y 5y se elimina el nodo 3 el nodo 1 y 2 no sufren
cambios, pero ahora la informacién contenida en el nodo 4 estarG en el 3. ladet 5en el 4
y el 5 serd borrado (se bora siempre el Ultimo elemento, no a los de en medio}. Si un tubo
o un nodo hacia referencio al nodo 4, ahora deberd hacero al nodo 3, pues el nodo 4
ohord esel3.
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Otro ejemplo de complicacién es que al estar los nodos enlazados a otros nodos por
tubos, para eliminar al nodo es necesario eliminar primero los tubos que tenio conectados,
cotrer las referencias cada que se elimina un tubo, después eliminar al nodo y por ultimo
correr as referencias de los nodos.

I3
Por esta razén se discuten los algoritmos en un orden especial, pues un algoritmo utiliza o
implica a otros.

Eliminacién de tubos

Eliminar nodos requiere, casi siempre, primero eliminar tubos horizontales. Estos a su vez
requieren eliminar conexiones dentro de los nodos., asi que primero se discute la
eliminacion de conexiones de los nodos. Al eliminar un tubo se deben intervenir los
arreglos de conexiones de los nodos origen y destino para eliminar la conexion de cada
uno de ellos que lo implicaba.

Algoritmo 5.4.- Eliminacidn de Conexion
1.-Especificar el nodo del cual se desea eliminar la conexién (Nnodo)

2 -Especificar la posicién de la conexion que se va a eliminar en el areglo de
conexiones del nodo {Npos).

3.- Asignar a la conexidn i-ésima la infformacidén de la conexién (i+1}-ésima, para i
que va desde Npos hasta el pendltimo elemento del areglo de conexiones (es
decir, se corre la informacion de los elementos del areglo en posiciones mayores o
iguales a Npos.) Se pierde ia informacién que la conexion Npos-ésima contenia.

4.-Redimensionar el arreglo de conexiones del nodo de Ncon_nodo a Ncon_nodo-

1 {se elimina el Ullimo elemento)

Al eliminar al tubo se deben correr las referencias a ese tubo y a todos aquéllos con indice
mayor dentro del arreglo.
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Algoritmo 5.5.- Eliminacidon de Tubos Horizontales

1.-Especificar el nUmero de tubo Ntub que se eliminard, asi como los nodos a los
cuales va unido (es decir que estd referenciado en una de las conexiones de esos

pozos en la propiedad 'No_tubo* )
2.- Eliminar la conexién en el nodo origen con el algoritmo 5.4
3- Eliminar la conexién en el nodo destino con el algoritmo 5.4

4.-Para todos y cada uno de los nodos, si contienen dentro de sus conexiones
referencias a tubos con indice mayor al indice del tubo eliminado, hacer estos

indices menores en una unidad (correr las referencias de las conexiones)

5.- Asignar al tubo horizontal i-ésimo la informacion del tubo horizontal {i+1}-ésimo,
para i que va desde Ntub hasta el penlltimo elemento del arreglo de tubos
horizoniales (es decir, se corre la informacién de los elemenios del ameglo en
posiciones mayores o iguales a Npos.) Se pierde la informacién que el tubo Ntub-

ésimo contenia.

6.~ Asignar a la imagen de tubo horizontal i-ésimo la informacién de la imagen de
tubo horizontal {i+1)-ésimo, para i que va desde Ntub hasta el penudltimo elemento
del areglo de imagenes de tubos horizontales (es decir. se come la informacion de
los elementos del arreglo en posiciones mayores o iguales a Npos.

7 .- Redimensionar el areglo de tubos horizontales de Ntubos a Ntubos-1

8.-Redimensionar el areglo de imagenes de tubos horizontales de Ntubos a
Ntubos-1

Eliminacién de tuberias de produccién, estranguladores y terminaciones
La eliminacién objetos tubo_vertical no requiere correr referencias, pues son ellos

quienes “saben"” a qué celda del yacimiento y qué nodo estan conectados. no el

yacimiento o los nodos.
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Algoritmo 5.6.- Eliminacion de Tuberias de Produccidn. Estranguladores y Terminaciones

1.-Especificar el indice de la tuberia de produccién, pozo y estrangulador {“pozo”)

que se va a eliminar (Ntub_vert) en el arreglo de tuberias de produccion.

2~ A partir de Ntub_vert correr la informacién de las tuberias: Asignar al tubo
vertical i-ésimo la informacion del tubo vertical {i+1)-ésimo, para i que va desde
Ntub_vert hasta el penultimo elemento del arreglo de tubos verticales. Recuérdese
que el objeto tubo_vertical contiene ya al tipo_estrangulador, Tipo
terminacidn y un tipo_tubo.

3.- Redimensionar el ameglo de tubos horizontales de Ntubos a Nfubos-1.

Eliminacién de nodos

La eliminacién de nodos requiere la eliminacion de los tubos a los cuales va conectado el

nodo, asi como correr referencias.

Algoritmo 5.7.- Eliminacion de Nodos

1.-Especificar el indice Nnodo del nodo en el arreglo de nodos que se vaa

eliminar.

2.-Eliminar todos los tubos horizontales que estan conectados al nodo con el
algoritmo 5.5

3.-Eliminar al pozo. si lo hubiere, conectado al nodo {algoritmo 5.6)
4.-Correr las referencias de destino de las conexiones de lodos nodos: A toda

referencia , en cualquier conexién de nodo, a un nimero de nodo igual o mayor a

Nnodo, se le resta una unidad.
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S5.-Correr la informacién de los nodos: A partir de Nnodo asignar al nodo i-ésimo la
informaciéon del nodo (i+1)-ésimo, para i desde Nnodo hasta el penultimo elemento
del arreglo de nodos.

6.-Redimensionar el areglo de nodos de Nnodos a Nnodos-1.
Vv.3.3.4. Edicién de los valores de la red

La introduccién y modificaciéon de valores (propiedades de las estructuras) en la red se
leva a cabo por medio de ventanas o cuadros de didlogo en los cuales el usuario escribe
en cajas de texto valores de didmetro. longitud, etc. ., o bien en mallas que muestran las
propiedades de las estructuras agrupadas.

Cuadros de didlogo

Por cada cuadro de didlogo se deben tener 2 subrutinas; una que lee los valores de las
cajas de texto y los introduzca a las estructuras y otra que lea las estructuras y muestre los
valores en las cajas de texto del cuadro de didglogo . Con esto se asegura la sincronizacién
cuadro de didglogo- estructuras; cuando el usuario modifica los valores en los cajas de
{exto se actualiza la informacién en memoria y los cuadros de didlogo muestron valores ya

intfroducidos a las estructuras cuando es necesario.

Para mostrar un cuadro de diglogo al hacer clic en alguno de los objetos graficos debe
haber un modo edicidn marcado por una bandera. Entonces se desplegard la ventana
que muestra la informacién de la estructura (por ejemplo un tubo horizontal) representado
por el objeto grdfico. ’

Cuadro de didlogo de tuberias horizontales

Como primer ejemplo tenemos el cuadro de didlogo de las tuberias horizontales (fig.5.15):

ﬁw—«—-—.-—-—‘
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Figura 5.15.- Cuadro de didlogo de tuberias horizontales

Se introducen los valores del diametro, longitud y temperatura media de flujo para el tubo
horizontal es cuestion.

Cuadro de didlogo de pozos

Ahora, en la edicién de pozos {incluyendo tuberias de produccién, terminaciones y
estranguladores) se tiene el siguiente cuadro de didlogo:

NOmero de celda . g r
del yacim! ” del yacimiento
a lacual se

conecta el pozo

Figura 5.16.- Cuadro de didlogo de edicidn de los pozos

" TESIS CON
FALLA DE ORICEX
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Eil botdn para seleccionar ia celda del yacimiento cambia el modo del cuadro de didlogo
(modo seleccion,) en el cual es posible, la hacer clic en una de las celdas del yacimiento
en vista areaql, seleccionar la celda interactivamente, mds que escribir el nimero en el
espacio correspondiente.

Figura 5.17.- Modo seleccién del cuadro de didlogo de edicién de los pozos

Cuadro de didlogo de los estranguladores

En este se infroduce la temperatura media de flujo del estrangulador, el indice adiabatico
a esa temperatura. el diametro del estrangulador en 64avos de pulgada y el coeficiente
de descarga {adimensional}.

Figura 5.18.- Cuadro de didlogo de los estranguladores.

Cuadro de didlogo de las tuberias de produccién

En este cuadro de didlogo se introduce el didmetro interno de la tuberia de produccién
{en [pie]). su eficiencia de flujo {adimensional) y la rugosidad absoluta por un lado(en
{pgl). Por otro el dngulo de inclinacion del pozo (en grados) y la iongitud de la tuberia (en
[piel). Tgpt_o para elﬂér)gulo de inclinacidén como para la longitud de la tuberio de

ns

"’




CAPITULO V DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMPUTO

produccién, existe la posibilidad de calcularios de acuerdo a las coordenadas espaciales

de la celda del yacimiento y del nodo de la red a los que va conectado el pozo.

Figura 5.19.- Cuadro de didlogo de la tuberia de produccién
En la figura 5.19 se observa que hay un boton para calcular el dngulo de inclinacién y ofro
para calcular la longitud. Esto se lleva a efecto para que el usuario pueda decidir si sélo el
angulo o sélo la longitud del pozo, o ambos serdn coherentes con la ubicacidn de las
celdas del yacimiento y los nodos. Por ejemplo el usuario podria decidir tomar la longitud
que corresponde segun la geometria, pero hacer et pozo vertical.

Cuadro de didlogo de las terminaciones

El objeto terminacion, como se vio en la seccidon de organizacién de la informacion, es
sdlo un conjunto de variables agrupadas convenientemente, ya que en rigor el dafio y el
coeficiente de flujo no darciano son propiedades del yacimiento. En el cuadro de didlogo
se infroducen el radio del pozo (rw en [pie]). el factor total de dafio a la formacién y el
coeficiente de flujo no darciano (en [d/MPCS]. el inverso de miflar de pies cubicos @ C.S.
al dia)

w Tetminacion
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Cuadro de didlogo general

Ademads de los cuadros de didlogo ya vistos, existe una pantalla donde se muestra toda la
informacioén de las redes y permite la edicion de cualquier propiedad de los tubos, nodos,
estranguladores. etc.. , salvo aquellas propiedades como conexiones de tubos a nodos,
que deben ser cambiadas con las heramientas de la figura 5.14.

lista
de tuberias
horizontales

T ax TeRUAIT Wunxe BRI

]Iisia de @ lista de conecciones

del nodo seleccionados

5.21.- Ventana General para nodos, tubos horizontales. tuberias de produccion,

terminaciones y estranguladores.
V.3.4 INTERFAZ GRAFICA DEL PROGRAMA DE OPERACIONES

En la seccién de organizacién de la informacién se definieron los objetos programa de
operaciones e identificador. En esta seccion se discute la manera grafica que tiene el
progroma de introducir y modificar la informacion contenida en dichos objetos, asi como
un algoritmo que permite obtener al identificador de los nodos de un programa por medio
del programa de operaciones.
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Edicidn de los elementos del programa de operaciones

El programa de operaciones, como se explicd, es basicamente un amreglo de objetos
redes {Red_Superficial)y objetos pozos {arr_tub_vert). Cada una de estas redes y
arreglos de pozos se editan'individualmente con los cuadros de didglogo y algoritmos vistos
en la seccién de edicidn de redes. El programa de operaciones se va “poblando” segin
se le anaden nuevas redes recién creadas, Esto se logra con una variable global del tipo
Red_Superficial y ofra de tipo arr_tub_vert que estén en sincronia con los objetos
graficos (es decir que cada que se modifiquen los objetos graficos se modifique
acordemente su informacién y estos Jlitimos sean a su vez un reflejo de aquéllas.) Cuando
se desea afadir una nueva red, se redimensionan los amreglos del programa de
operaciones y se copia la informacién de estas variables globales al vitimo elemento de
aquéllos. Cuando se desea editar un elemento en especifico del programa (red o
conjuntos de pozos). se copia su informacién a las variables globales, se hacen los
cambios pertinentes en ellas y luego se copia de vuelta la informacién ya modificada. La
figura 5.22 aclara estos conceptos.

Programa de desarrolo

Hemento — Varigbles |—| Objetos
Editado [ gobdes [ | Gréaficos

Figura 5.22.- Intfroduccion de redes y pozos al programa de operaciones.

Andlogamente a otros diagramas, las flechas en la figura 5.22 representan subrutinas que

copian informacién.
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El programa, por medio de botones permite crear una nueva red, “navegar” a través de
los elementos del programa de operaciones y registrar los cambios hechos en cualquiera
de las redes.

Crear nueva red
[®]] Reostar os cambios
@ Ir ala red anterior
El Ir a la siguente red
E] Ir a la primer red
El Ir ala dima red

Figura 5.23.- Botones para editor el programa de operaciones

Obtencién del identificador de objetos en el programa de operaciones

El fipo Identificador_de_Objetos se definid en la seccidon de organizacidn de la
informacion. Su objetivo es rastrear la identidad de todos los nodos, tubos horizontales y
pozos [tubo_vertical.) Puesto que todo elemento de este tipo tiene una propiedad
nombre Unica que lo identifica (respecto a otros elementos de una misma red del
programa, pero que se repite en varias redes), es posible “deducir” la informacién que
contiene el identificador de objetos en base al programa de operaciones, o si se quiere
ver de de ofra manerqg, es un mero reacomodo de la informacién para que ésta sea mds
accesible y se requiera menos tiempo para encontrada (es mejor hacer una sola
busqueda, aunque utilizar espacio para guardaria, que hacer una nueva cada que se

requieray}

Algoritmo  5.8.-Obtencion del identificador de objetos en base al programa de
operaciones

1.-Para j=1 hasta numero total de redes

2.- Registra los nombres [abre los registros) de todos los nodos de la red i=1 (no hay contra
qué compararlos)
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3.-Para i=2 hasta el nimero de nodos en la red j-ésima

4.-Compara el nombre de nodo i con todos y cada uno de los nombres registrados y
abiertos del identificador.  Si lo encuentra, especifica que el nombre registrado esta

representado en lared j por el nodo i, de lo contrario registra un nombre nuevo.
5.-Siguiente i

6.-Cierra los registros abiertos de los nombres que no son nuevos y no estuvieron presentes
enlaredj

7 .-Siguiente |

8.- Ciemra todos los registros de los nombres que al final hayan quedado abiertos.
9.-Repetir los pasos 1 a 8 para tubos horizontales y para pozos.

En este algoritmo {5.8)hay algunas cosas que notar: primera es que a lo que se le llama
registro corresponde a un lipo identificador_elemento (ver definicion en la seccion de
organizacién de la informacién.) Cada identificador_elemento tiene un ameglo de
indices y dos propiedades enteras (ini y £in). Cuando se dice en 5.8 que se “abre un
registro” lo que se hace en realidad es ainadir un identificador_elemento al areglo de
identificadores de nodos, tubos, o pozos. segun lo que se esté tratando y hacer su
propiedad ini igual a j. Cuando se dice que se “especifica que el nombre registrado esta
representado en la red j por el nodo i" se estd asignando el 1d(3j) del
identificador_elemento {cuyo nombre sea igual al del nodo i) igual a i. Por Ultimo, ol
decir que se cierra un registro, se hace la propiedad fin de ese identificador_elemento
igual a j y con ello se indica que no se considerard para nuevas comparaciones en el

bucle de j.

V.3.5 INTERFAZ GRAFICA PARA INTRODUCIR LAS CONDICIONES DE
FRONTERA

Las condiciones de frontera en los puntos de entrega (sumideros) puede especificarse
como presion en funcién del tiempo o bien gasto en funcion det tiempo. Cada punto de
enfrega se identifica en la estructura Identificador_de_Objetos por un

identificador_elemento, sin embargo se requiere de una busqueda directa en el
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programa de operaciones (Programa_operaciones.) para saber qué nodos son puntos
de entrega. Esta busqueda se redliza una sola vez {[con el algoritmo 59 que
presentaremos aqui) y se guarda en la esiructura Condiciones_de_Frontera, cuya
funcidn es, ademds de contener la informacion de las condiciones de frontera es evitar

esta busqueda cada vez que se requiera.

La ventana para introducir la informacion de las condiciones de frontera da medios de
infroducir a la presidén o el gasto en funcién del tiempo para cada punto de entrega.
Antes de abrir esta pantailia se realiza la busqueda del algoritmo 5.9. Nétese la vista previa
que permite visualizar la gr&fica de presion o gasto en funcidn del tiempo.

5.24.- Ventana para introducir las condiciones de frontera

Como es costumbre. la ventana de introduccion de datos y las estructuras estén
sincronizadas con subrutinas que copian informacion de unas a ofras.

El siguiente algoritmo sirve para obtener la dimensién del areglos arr_cond de la
estructura condiciones_de_frontera en base a la estructura
Identificador_de_Objetos ademds de obtener las propiedades i_in de cada

elemento del areglo.
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Algoritmo 5.9.- Busqueda de puntos de entrega en la red y dimensionamiento de la
estructura de condiciones de frontera.

1.-=0 ‘

2.-i=i+1

3.-8i el identificador de nodo i identifica un punto de entrega entonces aiade una
condicidn de frontera a la estructura condiciones_de_frontera; inicializa su propiedad
Id=i.

4.-Si i en menor al nimero de identificadores de nodos en el identificador regresar al paso
2

V.3.6 INTERFAZ DE LAS PROPIEDADES PVT DEL GAS

De acuerdo a lo visto en la seccién de organizacién de la informacion. los datos de
viscosidad, factor de compresibilidad y seudopresion pueden especificarse por tablas o
bien por correlacion. Si cualquiera de ellos es especificado por comrelaciéon, entonces se
necesitaran las propiedades seudocriticas del gas, asi como su densidad relativa al aire.
Estas propiedades, empero, pueden obtenerse a partir de la composicién del gas, si se
especifica.

En la siguiente ventana se especifican las propiedades seudocriticas y valores tabulares se
muestra en la figura 5.25.
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_{___.L__ —

g O S A I [

Figura 5.25.- Ventana de Propiedades seudocriticas y tabulares del gas.

Se explicard a continuacion cada una de sus partes.
Temperatura de referencia y propiedades tabulares

En esta seccidn se introduce el factor de compresibilidad, factor de volumen, viscosidad y
seudopresion en funcién de la presion (ver figura 5.26.) El nOUmero minimo de presiones a
las cuales se reportan propiedades es 2. Para Z, Viscosidad y seudopresion se tienen
ademds cuadros de opcidn para especificar si se utilizard comelacion para ese dato o
bien los valores de las tablas. Si se marca cormrelacion se ignoran los valores en tablas para
la propiedad en cuestion.

Por otfro lado se tienen botones auxiliares para completar la tabla. Con ellos se pueden
calcular propiedades en funcién de ofras como sigue:

o Factor de volumen en funcidn del factor de compresibilidad

« Factor de compresibilidad en funcién del factor de volumen
e Seudopresion en funcion de la viscosidad y el factor de compresibilidad
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Hay que mencionar que el factor de volumen no se utiliza directamente en los cdlculos,
pero como es muy comun que esté dentro de los datos tipicos PVT, el programa permite
que se especifiquen y luego en funcidn de ellos se calcula el factor de compresibilidad.

Figura 5.26.- Seccidn de valores tabulares y temperatura
de referencia del gas

En una seccidn posterior, de este capitulo {seccién del Kemel del programa,) se tratardn

todas las correlaciones y algoritmos involucrados en los cdlculos y obtencion de las

propiedades del gas.

Seccidn de propiedades seudocriticas, densidad y fracciones molares de

componentes no hidrocarburos

En esta seccion se introducen todas las propiedades necesarias para alimentar fas
correlaciones de viscosidad, factor de compresibilidad y seudopresion.
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Densidad Boton para

relativa del mostrar la

33s = A Bl iventana de
Eracc : Lo composicion

molar del 5 L M |delgas

Fracc
molar del
C

Fracc!
molar de!

Figura 5.27.- Seccidn de propiedades seudocriticas y densidad relativa

Las fracciones molares de los componentes no hidrocarburos son necesarias para hacer
comecciones en los valores de viscosidad calculados por comrelaciones, 1o mismo para
calcular las propiedades seudocriticas si sélo se conoce la densidad relativa del gas. De
hecho el botén con el membrete “Calcular con comelacién” lleva a efecto dichos
cdlculos.

El botdn para “Calcular las propiedades en funcién de la composicion del gas™ abre la
ventana donde se especifica la composiciéon del gas (si se conoce) para que en base a
ella se calculen los valores de esta seccidén.

En el aopéndice B se presentan en forma de seudocédigo las cormrelaciones que se
utilizaron en el presente trabajo para la obtencidn de fas propiedades del gas.

Seccidén de ajuste de las propiedades con polinomios

El simulador SIMPREG no utiliza busqueda en tablas {una explicaciéon de esta técnica de
interpolacion véase en Aziz y Setari{1979)). En vez de esto se ajustan polinomios de las
propiedades en funcion de la presion a la temperatura de referencia. Incluso si se indica
que se utilizard una comrelacién para calcular esa propiedad. se genera intermamente una

tabla de valores contra la presidon y se ajusta un polinomio para esa tabla.
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La seccidon permite al usuario visualizar los datos que ha introducido en las tablas y
visualizar la grafica de un polinomio de grado n para ver la bondad del gjuste. El grado

del polinomio lo especifica el usuario.

_Im. —

A

2
IGélk:a de los vdavasl

Figura 5.28.- Seccién de qjuste de polinomios a

valores tabulares o comrelaciones
El botdn de confirmacién del qgjuste invoca a subrutinas que realizan un gjuste por minimos
cuadrados de un polinomio a los valores y los almacenan en los arreglos de coeficientes

de polinomios de la estructura Info_PVT.

La manera como se llevan a cabo los ajustes se tratan en el apéndice B.

Seccién de composicién del gas

La composicién del gas puede inciuir a los compuestos listados en la tabla 5.1, sin
embargo, no es necesario que todos estén presentes; de hecho. en la ventana de
composicion del gas (figura 5.29) se especifica con cuadros de opcidén cudles
compuestos estan presentes y cudles no.
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w Composicién del Gat

Figura 5.29.- Ventana de composicion del gas

En esta misma ventana se especifican las propiedades sevdocriticas y masa molecular de
la fraccidon pesada. La densidad relativa al agua de esta fraccion es necesaria si se desea
calcular por comrelacion las propiedades seudocriticas de la fraccidn. Cuando se presiona
el botdn “Aplicar" se actualizan los cuadros de texto de la seccidén de propiedades

seudorreducidas del gos.

Todas las comrelaciones involucradas en estos cdlculos se presentan en el apéndice B.

V.3.7 INTERFAZ DE LOS PARAMETROS DE LA CORRIDA

La estructura Pardmetros_corrida es responsable de “decir” a la subrutinag que ejecuta
el algoritmo 4.1 (algoritmo general) con qué tolerancias, nimero maximo de iteraciones,
cambios maximos en variables y correlaciones se ejecutard la comida. Estos pardmetros se
introducen en una ventana {ver figura 5.30) que esta sincronizada con la estructura.
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w Paramelios de la Condas

Figura 5.30.- Ventana para introducir los pardmetros de la comida.

Notese que en la malla de “Tiempos a reportar” se tiene la opcidn de poner tantos
tiempos como uno desee. El estado de la conida se guardard para esos tiempos y servira
de base para las graficas del reporte de la comda.

V.3.8 INTERFAZ GRAFICA DE LA CORRIDA DEL SIMULADOR

Una vez que se ha introducido toda la informacién requerida del disefio de las
instalaciones, el yacimiento y el programa de operacion, asi como las propiedades PVT
del gas y los pardmetros de la comida, el usuario puede entrar a la ventana de ejecucion
de la misma. Esta ventana (figura 5.31) tiene también el propodsito de permitir al usuario
monitorear el desempefic numérico algunas variables selectas mieniras progresa la

simulacion. De esta manera el usuario esid informado de posibles problemas que puedan

131



CAPITULO V DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMPUTO

existir ([problemas con fa convergencia, avance lento en el tiempo, etc. } y puede tomar
la decision de cancelar la comida en sus primeras etapas. Hay que notar que una vez
iniciada la comida el usuario no puede cambiar ningin dato introducido en secciones
anteriores. Debido a la limitante de tiempo tampoco se implementd la funcionalidad de
interumpir la corida, cambiar pardmetros y después continuarla. Una vez que se
interrumpiere, el usuario ciertamente podra guardar hasta donde se haya quedado, pero
no podrd restableceria.

Volviendo a la ventana, ésta posee dos cuadros de texto donde se imprime la
informacion. En el primer cuadro {titulado “mensajes”) se muestran mensajes que atanen
al desempeno numeérico. El segundo cuadro (Titulado “Resumen’} muestra el listado de las

variables selectas, que enunciaremos a continuacion.

Bl Wawea: 8 2
CA¥BIO DE
aSoe3 wreme

Foros.”
#ib). 2Aminl. 20{e))

7835031508 [wsCFAd.
2taaal. 36(a))

Figura 5.31.- Ventana de Ejecucién de la comrida.
Por otro lado., como se observa en la figura 5.31,. existe la posibilidad de guardar las
impresiones de los cuadros de texto (botones con el rétulo "Guardar impresion®. ) El
formato con que se guardan es tipo texto (.txt). Con esto es posible mandar imprimir
desde edifores de texto el contenido de los cuadros. Incluso es posible abrir desde Exceltm
las tablas de valores del cuadro inferior y trabajar con la informacién en dicho programa.

Cuadro de texto de mensajes

Los mensajas que se muestran en este cuadro son de los siguientes tipos:
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Tabla 5.2.- Tipos de mensajes de la interfaz de ejecucién del simulador.

iteracion
Cambio maximo de

Tipo Ejemplo
Inicio de Corrida * *+ * TNICIO®* > *
Fin de Corrida v+ * EJECUCION COMPLETRA* * *
InferupciéndeCorida | * * *EJECUCION TERMINADA * *
***«* pPOR EL USUARTIO * » »
No. de iteraciones 3% It.(Red: 1) (Yac: 3)
hechas en el
yacimientoy en las
instalaciones
Tiempo de laiteracién 0 afios,4 meses,3 dias6.7 horas.
Tiempo total de corida | Tardd 0.5178125[s] (t. tot O(h}, 3{min],
Tiempo que tardd enla

30(s))

presion o gasto que

regule el intervalo de

tiempo, segun sea el
caso.

Cambio de red segun el .o

Delt controlado por gasto (DQMAX= 14.55[{MPCS/d]

programa de .
operaciones. Reducxex:dc:

*CAMBIO DE RED®* *»
Red Nueva: # 2

temporalmente la tolerancia a 0.0005
* x * * w * * * K W - * * *

Cuadro de texto de “resumen” de

la cornrida

Las variables que se muestran de forma tabular en este cuadro son:

Tiempo (t[d] .)

Intervalo de tiempo (Delt[d].)

NUmero de iteraciones que le tomo at algoritmo converger (it [d] .}
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e Gasto total de gas del yacimiento (g [MMPCS/d] .)

e Reserva actual (G-Gp [MMPCS/d] .)

e Produccidon acumulada del yacimiento (Gp [MMPCS/d] .)

» Porcentdje de error de balance de materia acumulado ($MBE Acum.)

* Porcentgje de error de balance de materia instantdneo {$MBE acum.)

Presion media del yacimiento (P(1b/pg2] .)

Los valores, ordenados en tablas, lucen como el siguiente ejemplo:

t Delt #It Qg G-Gp Gp $MBEAcum S$MBEInst P

0.01 0.02 3 7.66 100,074.2 0.16 -22.88 -2.80 3.159.2
0.03 0.02 3 7.64 100,074.1 0.34 -19.72 -2.41 3,159.2
0.05 0.02 3 7.63 100,073.9 0.52 -13.90 -1.22 3,159.2
0.08 0.02 3 7.62 100,073.7 0.70 -12.04 -1.08 3.,159.1
0.10 0.02 3 7.60 100,073.5 0.88 -12.16 -1.08 3,159.1

V.3.9 GENERADOR DE GRAFICAS

Los resultados de la cormrida, como se ha dicho, son almacenados en la estructura
historia_corrida. Una manera de interrogar al simulador acerca de los resuitados de
ésta es por medio de grdficas, por ejemplo presion media del yacimiento contra el
tiempo, o la presion de fondo fluyendo de tal o cual pozo contra su gasto. Una vez que se
ha decidido mostrar los resultados de la corida de esa manera, surge la pregunta
ineludible de qué variables han de graficarse contra cudles. La manera como se resolvid

la cuestion fue permitir que el usuario eligiera las variables.

Como parte de la interfaz gréfica del simulador SIMPREG se impleméntd, pues, una

ventana que hemos denominado "Generador de Grdficas". En ella el usuario selecciona
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de una lista de variables almacenadas en la estructura historia_corrida la varable

que se graficard en el eje de las abscisas y el eje de las ordenadas.

Puesto que la estructura historia_corrida almacena valores puntuales y no curvas,

para mostrar estas Ultimas se unen los puntos con lineas rectas.

Hay ofra cuestion importante qué resolver antes de construir una grafica de esta
naturaleza y son {os puntos (x.y) inicial y final para graficar, si es que el elemento de las
instalaciones de produccién del cual se grafica su presién o gasto, no existe durante todos
los tiempos almacenados (resultado del programa de operacion del yacimiento.) Se debe
examinar primero si el iempo minimo de corrida {usualmante cero) es mayor al tiempo
minimo en que existe el elemento. De ellos dos se obtiene el valor mas tardio. Después se
determina el tiempo maximo al cuat existe el elemento y se compara con el dltimo tiempo
reportado de la cormrida. De ellos dos se obtiene el final mas prematuro. Estos 2 valores dan
un intervalo de tiempo para la variable que serdn graficadas. La interseccidn del intervalo
de la variable en X con el de la variable en Y da como resultado el intervalo que se
graficara en el generador de funciones.

Se muestra a continuacion la lista de variables que es posible graficar:

Tiempo [d]

Gasto total [(MMPCS/d])
Presion medio [ib/pg?)
Reserva [MMPCS]
%EBM acumulado

%EBM instantaneo

Tiempo CPU por iteracion global(s]

® N ;A wN -

NUmero de iteraciones globales

©

Promedio de iteraciones en el yacimiento

10. Promedio de iteraciones en la red superficial

11. Gasto de los nodos [MPCS/d]

12. Gasto a través de los tubos horizontales {MPCS/d]
13. Gasto de los pozos [MPCS/d]

14, Presiones de los nodos [ib/pg?)

15. Presiones en la cabeza de los pozos [Ib/pg?]
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16. Presiones de fondo fluyente [Ib/pg?)
17. Presiones en las celdas del yacimiento {Ib/pg?]

En la figura 5.32 se muestra al generador de graficas

| |

o —om t?m’fw‘hm':m mwr:n fm‘hdﬂ{mn{
! [N

v Qigﬁﬁ-@‘

23]

5.32.- Generador de Graficas

La ventana mostrada en la fig. 5.32 no es la Unica manera de observar los resultados de la
comida. También se implementd una ventana para mostrar los resultados de la corrida en

3D. semejante a la ventana principal de edicién del yacimiento.

V.3.10 Ventana de visualizacién en 3D de la corrida

En la ventana para visualizar la corrida en 3D es posible ver una representacion grafica de
las instalaciones superficiales acopladas al yacimiento por medio de figuras
tridimensionales. Estas figuras tridimensionales pueden rotarse, agrandarse e incluso se les
pueden modificar algunas de sus caracteristicas {como los didmetros de las tuberias,
altura de las celdas del yacimiento elc.) para que se distingan mejor o por razones
puramente estéticas. En el apéndice A se discute con cierto detalle la derivacion de las
formulas de transformacion para proyectar objetos tridimensionales a un plano asi como

algoritmos para graficar los objetos. En esta seccion discutiremos sdlo el uso de ia ventana
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de visudlizaciéon y cémo mediante una bara de desplazamiento se pueden hacer

cambiar los tiempos registrados de la corrida.

Esta ventana {fig. 5.36) posee un cuadro de dibujo donde se grafica. barras espaciadoras
para rotar los objetos tridimnensionales y barras para aumentar o disminuir su tamano,

segun se desee.

5.33.- Ventana de visualizacion de la corrida en 3D.

Como se aprecia en la figura 5.33, existe una bama de desplazamiento en la parte
superior. Esta tiene como funcién cambiar el fiempo y mostrar diferentes estados de la
presion del yacimiento y de la red segin se hayan guardado en la estructura
historia_corrida. Debe recordarse que los tiempos a los cuales se guardan las
presiones y gastos de las celdas del yacimiento y en los elementos de las instalaciones de
recoleccion estdn determinados por el ameglo t_rep de la estructura
Parametros_corrida ({ver seccién V.2.9) Cuando cambia la posicion de la "bara de
tiempo” (asi la denominaremos) cambia también un indice (indice de tiempo actual) que
indica qué registro de los ameglos de presiones y gastos de la estructura
historia_corrida seran ufilizados para colorear los objetos graficos {ver apéndice A.)
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Con informacion combinada de las estructuras historia_corrida Yy
Programa_operaciones es posible saber qué red del programa de operaciones se debe
dibujar acorde al tiempo que se estd mostrando (recuérdese que el areglo i_red de la
estructura historia_corrida da el indice de la red que estd funcionando en el

momento de guardar los registros de gastos y presiones.)

Las barras de rotacidn horizontal y vertical hacen cambiar los dngulos desde los cuales el

observador vé los objetos (@ y @, respectivamente. Ver apéndice A), dando el efecto de

rotarlos. La bara de desplazamiento rotulada como “distancia" hace cambiar la
distancia del observador al centro, dando el efecto de agrandar o achicar las figuras. La
barra rotulada como plano tiene el mismo efecto que la barra “distancia” pero con
sentido inverso (es decir, si se sube el cursor de la bamra se encogen los objetos mientras

que con la bamra “distancias” se agrandan.)

El rétulo titulado “grosor” muestra el valor de un factor que atecta la altura de las ceidas
{esto con el fin de mejorar la vision que uno tiene de ellas, pues su altura no se compara
con la altura de los pozos.}) El rétulo titulado "DL[pie]” muestra la longitud del lado de los
cubos que representan a los nodos de la red superficial. El rétulo titulado “R[pie]” muestra
el radio de los cilindros que representan a las tuberias. Finaimente el rétulo titulado *MNo.
lados" muestra el nUmero de lados de los cilindros (el drea transversal de los cilindros es un

poligono regular de n caras inscrito en un circulo de radio R.)

En la lista titulada “propiedades” se puede elegir a la presidn o al gasto para mostrar su
valor maximo o minimo en la escala de colores que el usuario puede modificar y/o definir
en los cuadros de texto rotulados como "Valor maximo" y “Valor minimo"”, Estas escalas de
colores se muestran en sus recuadros comespondientes y sirve para colorear los objetos de
acuerdo al valor que tengan de presién {en el caso de celdas y nodos) o gasto {en el
caso de tuberias.) Para mayor informacion sobre la graficacion en 3D recomendamos al

lector que revise el apéndice A.
V.4 KERNEL DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En la terminologia del presente trabajo, entendemos por Kemel {o nUcleo) al conjunto de
subrutinas que realizan los cdlculos mads importantes del simulador, es decir que son
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necesarios para la ejecuciéon de la corrida. Es importante que el lector revise la seccién de
organizacion de la informacidn puesto que las subrutinas utilizan a las estructuras definidas
en dicha seccidén. Las subrutinas estdn depuradas y reducidas a sus instrucciones
primordiales. Dejamos fuera detalles que no fueran relevantes y pudieran complicar u
oscurecer innecesariamente la claridad y simplicidad del cédigo.

Se presentan sélo 3 subrutinas, las mdas importantes del simulador y las declaraciones de
muchas ofras que son utilizadas por dichas subrutinas. Bl cédigo es muy estructurado y cosi
no se pueden identificar instrucciones simples de Visual Basic. La mayoria de las
instrucciones son llamadas a subrutinas que realizan alguna tarea con las estructurcs. Sin
embargo, pensamos que es facil entender el cédigo si se ha comprendido bien la filosofia
de como estd organizada la informacién y si se entienden a fondo los  algoritmos 2.1, 3.1
y 4.1 [Cdlculo de la distibucién de presiones en el yacimiento, resolucién de la red y
algoritmo global.) En muchos casos. ni siquiera se accede directamente a las propiedades
de las variables. quedando ocultos los detalles complejos. ’

V.4.1 SUBRUTINA DE RESOLUCION DE LA RED

Recomendamos que el lector revise el algoritmo 3.1. La funcidn bdsica de esta sUbruﬁna
es ejecutar dicho algoritmo. Los argumentos que tiene la funcién son una variable tipo
Gas, un vector X de variables de la red, una variable de tipo Red_Superficial, tolerancia
Yy nUmero maximo de iteraciones. En el vector de varables recibe los valores supuestos de
las incégnitas de la red y una vez que las haya encontrado {es decir que haya convergido
el método) las devuelve en ese mismo vector. Algunas tareas que le son necesarias a la
subrutina son modificar los valores de la red con los valores del vector de variables (X).
calcular vectores de funciones del vector de incognitas {ec. 3.15), calcular la matriz
jacobiana {ec. 3.9), encontrar un vector DX {Delta X) resolviendo la ecuacién matriciat
(3.8) vy probar que la diferencia de cada variable entre la iteracion actual vy la pasada
quede dentro de la tolerancia (Ec. 3.10) . Las siguientes subrutinas llevan a cabo dichas
tareas. Es necesario que las revisemos antes de proceder a la subrutina de resolucion de la
red.

Subrutina Modifica_Arr_Nodos

Declaracioén:
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Sub Modifica_Arr_Nodos (X() como Doble, Red como Red_Superficial)

Descripcion:

‘'

Modifica los valores de presién o gasto del arreglo de nodos de la rRed. con los valores del
vector X.

Subrutina calcula_Vector F

Declaracién:

Sub Calcula_Vector_F {g como Gas, X como Doble, Red como
Red_Superficial, VF() como Doble)

Descripcion:
Caolcula el vector de funciones del método de Newton (ec. 3.25) en base a las
propiedades del Gas g . caracteristicas de la rRed y el vector de incégnitas x. El resultado

lo devuelve dentro del vector VF de la misma dimension que X.

Subrutina calcula_gacobiano

Declaracién:

Sub Calcula_Jacobiano {g como Gas, Red como Red_Superficial, Jacob{() como
Doble)

Descripcidon

Colcula la matriz jacobiona en base a las propiedades del Gas g, la Red y lo devuelve en
un arreglo bidimensional (Jacob.)
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Subrutina Resuelve_Sistema_Matricial Jacob,VF,DX

Declaracién:

Sub Resuelve_Sistema_Matricial (Matriz() como doble,Vect_ind() como

doble, Solucidén() como doble)

Descripcién:

Resuelve el sistema matricial Matriz X Solucién= Vect_ind. La solucidn la devuelve el
el vector solucién (Bl método que utiliza es Decomp y Solve, pero podria ser cualquier

otro.)

Subruting Ssuma_vectores

Declaracion:

Sub Suma_Vectores (A() como doble, B{) como doble, factor como doble)

Descripcion:

Lleva a cabo la operacién vectorial A=A+factors. El resultado lo devuelve en el vector A.

Funcion dentro_tolerancia

Declaracion:

Funcién dentro_tolerancia(DX{) como doble, tol como doble) como booleano

Descripcion:

Verifica que el valor absoluto de todos y cada uno de los elementos del vector px sean

menores a tol.
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Subrutina principal de resoluci de lared.
Definicion:
Sub Resuelve_red (g como Gas, X() como Doble, Red como Red_Superficial,tol como Doble, nit
como Entero)
Dim i como entero
Dim DX{) como Doble
Dim Jacob() como doble
Dim Esc como Doble

Dim ban_termina como Booleano

Modifica_Arr_Nodos X, Red

S8i i = 10i = 2 Entonces

Esc = 0.5

Sino

Esc = 1
Fin del si

Calcula_vVector_F{g, X, Red, VF)

Calcula_Jacobiano (g, Red, Jacob) ER co Tan

Resuelve_Sistema_Matricial Jacob,VF,DX

Suma_Vectores X, DX, Esc

Modifica_Arr_Nodos X. Red

ban_ termina = dentro_tolerancia(DX, tol)

Bucle mientras ban_ termina = Falso Y i < nit

Fin de la Subrutina
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Comentarios:

La subruting comienza modificando la red con los valores de las incégnitas
proporcionadas por el vector X. Después entra a un ciclo iterativo en donde para cada
iteracion debe calcular el vector F (ec. 3.15). la matriz jacobiana (ec. 3.9). resolver el
sisterna matricial de la ecuc’cién (3.8), sumar al vector X el vector DX, modificar la red con
los nuevos valores del vector X y finalmente probar si el vector DX entra dentro de 1a
tolerancia. En caso conftrario sigue en el bucle hasta que se alcance la convergencia o
bien el numero de iteraciones sobrepase al numero maximo de iteraciones especificado.
En el codigo real hay discriminacion para los casos de convergencia o no convergencia,
pero no se han presentado aqui por simplicidad. Nétese también que la suma entre X y DX
se hace con un factor Esc afectando a DX. Segin Stoner{1969) debe ser 0.5 para las

primeras 2 iteraciones.
V.4.2 SUBRUTINA DE RESOLUCION EL YACIMIENTO

La subrutina de “Cdiculo de seudopresiones” (lamada Resuelve_Yacimiento) ejecuta el
algoritmo 2.1. Procederemos de la misma manera como en la subrutina anterior. Primero
presentaremos las declaraciones de las subrutinas secundarias que sean llamadas por la

principal y luego presentaremos la definicion de esta Gitima.

El algoritmo 2.1 requiere encontrar la distribucion de seudopresiones en el yacimiento, los

indices de productividad de los pozos (ec. 2.72} y los gastos de cada uno (ec. 2.43).

Subrutina Calcula_Indices_de_Productividad

Declaracion:

Sub Calcula_Indices_de_Productividad (Yac como Yacimiento, Pozos como

arr_tub_vert)

Descripcién:
Calcula los indices de productividad de cada celda donde hubiera una terminacion { de
acuerdo a pozos.) Los indices se almacenan en la propiedad J de las celdas del

yacimiento vac.
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Subrutina Calcula_vector_de_alfa

Declaracion:

Sub Calcula_vector_de_alfa (Yac como Yacimiento, Info_gas como Info_PVT,
volumen_cCeldas{() como doble, Pp_tiempo_anterior() como doble, Pp_nuevo()

como doble, Delt como doble, alfa() como doble)
Descripcion:

Tiene como finalidad calcular un vector {(areglo} de constantes a {“alfa™), dadas por la
ecuacion {2.44) . Para ello es necesario que se pasen a la funcion como argumentos al
Yacimiento (vac). caracteristicas del gas {Info_gas), El volumen de las celdas [ft3]
{(volumen_cCeldas). seudopresiones de las celdas en la iteracion pasada [(Ib/pg?}2/cp]
(Pp_tiempo_anterior,) seudopresiones de las celdas en el tiempo actual [(Ib/pg?)?/cp]

{Pp_nuevo) y el intervalo de tiempo [d]. El resultado lo devuelve en el vector alfa.

Subrutina modifica_Diagonal_ Principal
Declaracion:

modifica_Diagonal_Principal (Yac como Yacimiento, alfa() como doble, A()

como doble, A_mod{) como doble)
Descripcion:

En la ecuacion :
A+l s+l n+l

aci, =ag, +a,,; +as, +ay,, +J7 ] {2.50)
existen cuatro constantes (llamadas coeficientes de flujo, dados por las ecuaciones (2.46),
(2.47). {2.48) y (2.49). respectivamente) y dos variables los indices de productividad y las
variables « ("olfa”). Lo finalidad de la subrutina modifica_Diagonal_Principal es
sumar a la adicién de esas cuatro constantes el indice de productividad vy fa variable alfa
para cada celda para asi obtener el coeficiente de flujo central de cada celda en un

arreglo a_mod. Al argumento A, que debe contener el coeficiente de flujo central, ec.
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{2.50), menos el indice de productividad y la variable alfa, le suma el indice de
productividad de la celda, extraida de las celdas del yacimiento y la variable alfa de
cada celda). El resultado 1o devuelve en el vector A_mod sin alterar a. Se llama "modifica
a la diagonal principal” por estar los coeficientes de flujo centrales en la diagonal

principal de la matriz del sistema matricial de la ec. (2.52). Ver también la figura (2.3).

Subruting Copia_de_un_arreglo_a_otro

Declaracion:

Copia_de_un_arreglo_a_otro (Pp_ieracidén_anterior () como doble, Pp_nuevo

() como doble)

Descripcién;

Copia el contenido de un arreglo a otro arreglo de la misma dimensién. En {a subrutina
para ejecutar el algoritmo 2.1 la ulilizamos especificamente para copiar los valores de
seudopresiones recién calculadas (Pp_nuevo) a un vector de seudopresiones de la

iteracién anterior {Pp_ieracién_anterior ) antes de que Pp_nuevo.

Subrutina Calcula_Vector Términos_Independientes

Declaracién:

Calcula_Vector_Términos_Independientes (Yac como yacimiento, alfa{() como

doble, Pp_nuevo() como doble, d_vect() como doble)
Descripcion:
Calcula el vector de términos independientes {ec. 2.51). Requiere al yacimiento {vac), el

vector de “alfas” {alfa), el vector recién calculado de seudopresiones (Pp_nuevo). El

resultado lo devuelve en el vector d_vect.
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Subruting Elimina LU

Declaracion:

Sub Elimina_LU (n_M, A_it() como doble, B() como doble, C() como doble,
7

21() como doble, E2() como doble, u_el{() como doble, u_e2 como doble,
com() como entero, fin como entero, d_vect() como doble, Pp_nue() como
doble)

Descripcion:

Resuelve el sistema matricial de la ecuacidn (2.52) para el vector de seudopresiones
{Pp_nue). Uliliza una serie de vectores (amreglos) que contienen los elementos de la
diagonal principal {A_it), central superior (B). central inferior {C) y los elementos separados
a la izquierda y derecha de las diaogonales [E1 y E2. respectivamente). Es muy
recomendable que el lector revise la seccidn de desamollo del modelo numérico del
yacimiento y de la solucidn de matrices por el método LU para familiarizarse con la
terminologia empleada. Por ofro lado, los vectores u_el y u_e2 asi como comy f£in son
auxiliares en el método y no es recomendable que los expliquemos, pues pueden
confundir al lector y no anaden nada esencial a la explicacion. €l vector de términos

independientes estd dado por d_vect. El resultado se devuelve en el vector Pp_nue.

Subrutina Calcula_Gastos_de_Pozos

Declaracion:

Sub Calcula_Gastos_de_Pozos (Yac como Yacimiento, Pp_nuevo() como doble,

Pozos como arr_tub_vert)
Descripcion:
Calcula los gastos de cada pozo empleando informacion del yacimiento (yvac). las

seudopresiones de las celdas (Pp_nuevo). ¥ los pozos mismos (Pozos). Los resultados se

almacenan en las propiedades g de las ceidas que tuvieren una terminacion.
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Funcion entra_en_tolerancia

Declaracion:

Funcién entra_en_tolerancia(Pp_nueva() como doble,

Pp_iteracién_anterior() como doble, tol como doble}) como booleano

Descripcion:

Determina si cada uno de los elementos de la diferencia de los vectores Pp_nueva y
Pp_iteracién_anterior enira dentro de la tolerancia tol. Devuelve un valor de

verdadero o falso segdn cumpla o no cumpla con la condicién, respectivamente.
Subrutina principal de cdlculo de seudopresiones en el yacimiento

Definicién:

Sub Resuelve_Yacimiento (Yac come Yacimiento, Prop_PVT como Info_PVT, A() como Doble, B{}
como Doble, C()} como Doble, El() como Doble, E2{) Como Doble, u_el() Como entero, u.e2{)
como entero, com() como entero, fin{) como Entero, Delt como Doble, tol como Doble, nit

como entero, alfa{) como Doble, Volumen_Celdas () como Doble, Pozos({) como tubo_vertical,

Pp_tiempo_anterior ()} como Doble, Pp_nuevo{) como Doble )
Dim n_celdas como Entero
Dim Contador como Entero
Dim d_vect({} como Doble
Dim Pp_ieracién_anterior () como Doble
Dim ban como Boolean
Dim A_it() como Doble . IR
n_celdas = LSuperior(Yac.cel)
ReDim alfa_ant{l To n_celdas}
ReDim Pp_iteracién_anterior(l To n_celdas}

ReDim d_vect{l To n_celdas)

Calcula_Indices_de_Productividad Yac, Pozos
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Calcula_vector_de_alfa Yac, Infogl, Volumen_Celdas, Pp_tiempo_anterior, Pp_nuevo, Prop_PVT
Delt, alfa

modifica_piagonal_Principal Yac, alfa, A, A_it
Contador = 0 ‘

Haz
Contador = Contador + 1

Copia_de_un_arreglo_a_otro Pp_ieracién_anterior, Pp_nuevo
Calcula_Vector_Términos_Independientes Yac, alfa, Pp_nuevo, d_vect
Elimina_LU n_ M, A_it, b, C, Ei, E2, u_el, u_e2, com, fin, d_vect, Pp_nue
Calcula_Gastos_de_Poz0s8 Yac, Pp_nuevo, Pozos B }
Calcula_Indices_de_Productividad Yac. Pozos
calcula_vector_de_alfa Yac, Prop_PVT, Volumen_Celdas. Pp_tiempo_anterior,
Pp_nuevo, Prop_PVT Delt, alfa
modifica_biagonal_Principal Yac, alfa, A, A_it
ban = entra_en_tolerancia(Pp_nueva, Pp_iteracién_anterior, tol}
Bucle Mientras ban = Falso Y contador <= nit

Fin de la Subrutina
Comentarios:

La subrulina Resuelve_vacimiento ejecuta el algoritmo (2.3). Es necesario que el lecior

tenga cabal comprensidon de este algoritmo para entender facimente la subrutina., Los
argumentos que son “pasados” son: el ydcimiento (vac), las propiedades PVT del gas
{prop_prvT). los coeficientes de flujo ordenados en las diagonales de la matriz (ec. 2.52),
(a.B.C, E1 ¥ E2), vectores auxiliares (u_el, u_e2. com, £in), vector de “alfas”, {alfa), vector
de volumenes de las celdas (Volumen_Celdas), areglo de pozos {Pozos), seudopresiones
del tiempo anterior (Pp_tiempo_anterior) y .finalmente, intervalo de tiempo (pelt),

tolerancia (tol) y nimero maximo de iteraciones.
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En la subrutina se calcula el nimero de celdas del yacimiento (LSuperior(Yac.cel)) y
redimensiona los arreglos de alfa de la iteracién anterior (alfa_ant), seudopresion de la
ileracion anterior (Pp_iteracidn) y el vector de términos independientes (d_vect).
Posteriormente se calculan los indices de productividad y un vector de alfas iniciales con
los valores de seudopresion supuestos (contenidos en Pp_nuevo) Yy los del tiempo anterior
{Pp_tiempo_anterior}). Se modifica entonces la diagonal principal de la matriz y se
guarda en el vector a_it. En este punto entra el método en un ciclo que se repite hasta
que los valores de la seudopresion recién calculada y los de la iteracién pasada entren en
la tolerancia tol. En cada iteracion del ciclo se copia el valor de Pp_nuevo O Pp_viejo
antes de que se modifique en la nueva iteracién, se calcula el vector d_vect, se resuelve
el sistema matricial de la ec. (2.52) por el método LU, se calculan los gasios y
productividades de los pozos y se modifica de nuevo la diagonal principal de la matriz de
coeficientes de flujo. Cuando se haya alcanzado la convergencia los valores de gasto de
los pozos habran quedado registrados en la propiedad q de'las celdas del yacimiento y

las seudopresiones en el vector Pp_nue.

V.4.3 SUBRUTINA DEL SISTEMA YACIMIENTO-POZOS-SISTEMA DE
RECOLECCION

Esta subrutina ejecuta el algoritmo 4.1. Hace uso de las dos subrutinas precedentes
(Resuelve_Yacimiento y Resuelve_red) para calcular la distribuciéon de presiones en el
yacimiento dadas las presiones de fondo fluyente en los pozos y la distribucién anterior asi
como obtener las presiones en las lineas de flujo de los pozos dados sus gastos y
condiciones de frontera en los puntos de entrega. Adicionalmente tendremos que
presentar las definiciones de mas subrutinas (enire ellas la que calcula la presién en la
cabeza de los pozos y la que calcula la presion de fondo fluyente.)

Subtruting calcula_radio_efectivo

Declaracion:

Sub calcula_radio_efectivo (Yac como Yacimiento, Pozos como Arr__tub_vert,

correlacién como entero)
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Descripcion:

Calcula el radio efectivo de los pozos en funcidén de las propiedades de las celdas del
yacimiento {Yac), propiedades de la terminacién de cada pozo (dentro del areglo de
pozos Pozos, y la comelacién utilizada (de acuerdo a un nimero. 1=Peaceman, en
primera instancia.) Los radios efectivos de los pozos se registran en la propiedad ro del
estrangulador de cada pozo.

Subtruting obtén_diagonales_de _Matriz

Declaracién:

Sub obtén_diagonales_de_Matriz (Yac como Yacimiento, Infog como Info_PVT,
Pelt como doble, A() como doble, B{() como doble, C() como doble, El()
como doble, E2() como doble, u_el{) como entero, u_e2() como entero,

com() como entero, fin{) como entero)

Descripcidon:

Obtiene a partir de las propiedades de las celdas los coeficientes de flujos ordenados en
las diagonales (a, B, C}, los vectores de elementos separados de las diagonales (E1 y E2) y
otros vectores auxiliares (en ellos estd almacenada la posicidon en la matriz de los
elementos separados de las diagonales y el comienzo y fin {es decir columnas inicial y
final) en cada renglén de los elementos que deben considerarse como diferentes de la
matriz.}

Subtruting Calcula_Pth_de_ Red

Declaracién:

Sub Calcula_Pth_de_Red(Red como Red_superficial, Pozosl() como

Arr_tub_vert, Infog como Info_PVT, Parm como Parametros_Corrida)
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Descripcidn:

Calcula la presidén en la cabeza de cada pozos (Pth) en base a la presidon en la linea de
flujo (extraida de las presiones de los nodos tipos pozo de la Red), caracteristicas de los
estranguladores de los Pozos, propiedades del gas (Info_prvT). La comrelacién con que se
calculard la caida de presion a través del estrangulador estd deteminada por
Parm.Corr_est {1=Szilas.) Los valores calculados se registran en la propiedades Pth de cada
pozo.

Subtrutina calcula_pwf _de Red

Declaracién:

Sub Calcula_Pwf_de_Red(Red como Red_superficial, Yac como Yacimiento,

Infog como info_PVT, Pozos () como Arr_tub_vert, Parm como
Parametros_Corrida)

Descripcion:

Calcula ias presiones de fondo fluyente de cada pozo y en base a ellas las seudopresiones
de fondo fiuyente de las celdas donde hubiere una terminacién. Para ello es necesaria la
Red (para extraer de ella los gastos de los nodos tipo pozo). las propiedades del gas
(Infog), caracteristicas de las tuberias de produccion de ios pozos (pozos) y la
comelacidn que se usar@ para calcular las caidas de presion {especificada en
Parm.Corr_TP, 1=Tian y Adewumi). Las presiones de fondo fluyente se registran en la
propiedad pth de los pozos. mientras que la seudopresion de fondo fluyente se registra en
la propiedad pPpwf de las celdas del yacimiento.

Funcién Compara_Gastos

Declaracion:

Funcién Compara_Gastos(Yac como Yacimiento, Red como Red_Superficial,
Pozos () como Arr_tub_vert, tol como entero ) como booleanc
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Descripcion:

Compara los gastos contenidos en la propiedad q de cada celda del yacimiento [(Yac)
con el gasto de la celda tipo pozo de la Red (gasto de la iteracion pasada). El areglo de
Pozos (Pozos) es necesario para extraer de él el indice del nodo y de la celda del
yacimiento a los cuales va unido cada pozo. Si la diferencia de los gastos actuales con los
de la iteracidén pasada, para todos los pozos, entran dentro de la tolerancia tol. devuelve
un valor verdadero, de lo contrario devuelve falso. Sin importar si se cumple o no la
condicion, se encarga también de asignar los nuevos valores supuestos de gastos de los
pozos a la red. La manera mds sencilla es asignando los gastos de las celdas del
yacimiento a los de los nodos tipo pozo de la red, pero existen otras maneras de hacerlo
{ver el capitulo 4 para el *esquema iterativo de Coats{1968)".) De hecho esta versién de la
funcién no incluye los argumentos de las constantes @ {“omega") , pero la versidén real de

la funcidn si lo incluye. Para detalles revisar el capitulo 4.

Funcién Principal del Programa

Definicion:

Sub Ejecucién_Corrida{YacC As Yacimiento, InfogC As Info_PVT, ProgramaC As
Programa_operaciones, IdenC As Identificador_de_Objetos, CondC As Condiciones_de_Frontera,
histC As hist_Corrida, Parm As Parametros_corrida)

Dim Volumen_Celdas () como Doble

Dim A().b().C(), E1{),E2(}) como Doble

Dim u_el{(), u_e2(), com(), fin{) como Entero

Dim alfa{),alfa_tiempo_anterior () comoe Doble
Dim Pp(), Pp_tiempo_anterior {} como Doble
Dim arr_Pp(l To 2) como elemento_presiones
Dim tiempo como Doble

Dim n_Celdas, n_redes como Entero

Dim act como Entero

Pim ant como Entero
Pim contador como Entero -

pim contador_guardado como Entero

Dim ban como Booleano
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Dim Delt como Doble
Dim deltqg como Doble
Dim deltP como Doble

Dim ban_cambio_red como Booleano
; LA

Dim X_red() como Doble

n_celdas = LSuperior{YacC.cel)

n_redes = LSuperior(ProgramacC.Redes) . . '

ReDim Volumen_celdas(l hasta n_celdas)
ReDim Pp(l hasta n_celdas)
ReDim Pp_ant(l hasta n_celdas)

ReDim alfa(l hasta n_celdas)
ReDim alfa_ant(l hasta n_celdas)

ReDim P{1 hasta n_celdas)

ReDim arr_Pp{l).P{1 hasta n_ celdas)
ReDim arr_Pp(2).P(1 hasta n_celdas)
ant = 1

act = 2
'// Cédigo para calcular el volumen de las celdas a Volumen_Celdas, inicializar //

*// el arreglo arr_Pplact) en base a la distribucién de presiones iniciales y proponer//
‘t/ valores supuestos iniciales para todas las incégnitas.//

Para i = 1 To UBound(ProgramaC.arr_pozos}
calcula_radio_efectivo YacC, ProgramaC.arr_pozos{i), Parm.Corr_Pozo
Siguiente i
obtén_diagonales_de_Matriz YacC, InfogC, Delt, A, B, C. El, E2, u_el, u_e2, com, fin
IdenC.i_tiempo_actual = 1 ‘'inicializacién de indice de tiempo actual.
Delt = 0.01
Haz
contador = 0
Haz

contador = contador + 1

Resuelve_red{InfogC.GasY, X_red, ProgramaC.Redes(IdenC.i_tiempo_actual), Parm.Tol_RS.
Parm.nit_RS}
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Calcula_Pth_de_Red ProgramaC.Redes(IdenC.i_tiempo_actual),
ProgramaC.arr_pozos{IdenC.i_tiempo_actual), InfogC, Parm)

Calcula_pwf_de_Red ProgramaC.Redes{IdenC.i_tiempo_actual}, YacC, InfogC,

ProgramaC.arr_pozos(IdenC.i_tiempo_actual), Parm)

Resuelve_Yacimiento (vYacC, InfogC. A, B, C, El, E2, u_el, u_e2, com, £in, n_M, Delt,
Parm.Tol_Yac, Parm.nit_yac ,alfa,Volumen_Celdas, ProgramaC.arr_pozos{IdenC.i_tiempo_actual)
. arr_Pp(ant).P, arr_Ppf{act).pP)

ban = Compara_Gastos{YacC, ProgramaC.Redes{IdenC.i_tiempo_actual).
ProgramaC.arr_pozos{IdenC.i_tiempo_actual).arr, Parm.Tol_Gasto )

Bucle Mientras ban = Falso Y Contador <= Parm.nit_yac
'*// Cédigo para establecer el siguiente intervalo de tiempo (delt) //
tiempo = tiempo + delt
Si tiempo >= Parm.t_rep{conta_guarda} Entonces
*// Cédigo para guardar la informacién del Gltimo tiempo calculado //
conta_guarda = conta_guarda + 1
Fin del sSi
*// Cédigo para asignar condiciones de frontera y cambiar de red de acuerdo //
*// al programa de operacién. //
'*// Si cambia de red IdenC.i_tiempo_actual = IdenC.i_tiempo_actual + 1 //
Copia_de_un_arreglo_a_otro alfa_tiempo_anterior, alfa
If act = 2 Then

act = 1: ant = 2
Else

[
=

act = 2: ant
End It

Bucle Mientras tiempo <= Parm.t_ rep{LSuperior{Parm.t_rep)})
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Fin de la Subrutina

Comentarios:

Primeramente es necesario sehalar, como se ha venido diciendo, que las versiones de las
subrutinas han sido simpfiﬁcodcs. Esta en especial carece de muchos detalles que ta
funcion verdadera tiene. Se le ha quitado, por ejemplo, el cédigo para imprimir mensajes
durante la corrida (ver seccion de interfaz de la conida)., cédigo para inicializar variables
(por ejemplo el vector de volimenes de las celdas) .coddigo de la asignacion de valores
iniciales supuestos de las incognitas, cdliculo del intervalo de tiempo de la siguiente
iteracion (ver apéndice C). del guardado de la historia de la comida e incluso del cambio
de esquema iterativo {Ver capitulo 4.), establecimiento de las condiciones de frontera en
los puntos de entregaq, etc. . Como tal vez ya habrd notado el lector, en muchos de los
casos se sustituyd ese cddigo por comentarios (denotados por lo signos :/7 7/} para
indicar que en ese lugar deben ir insertados.

Todo esto se hizo para mantener la presentacion simple y dejar fuera los detalles que
pudieran interferir o distraer en lo esencial de nuestra discusion.

Habiendo hecho esta advertencia podemos proseguir. En primera instaoncia se calcutan
los radios de drene de todos y cada uno de los pozos, de todas las redes, se obtienen los
vectores de las diagonales principales de la matriz de coeficientes de flujo, se inicializa la
propiedad de fiempo actual del identificador de objetos (1denc) y se inicializa el intervalo
de tiempo inicial {Delt). Posteriormente se entra a dos ciclos anidados. El primer ciclo sirve
para que se haga el balance de gastos entre la red y el yacimiento {(es decir
convergencia) y el segundo para hacer avanzar al tiempo actual {tiempo) hasta el

tiempo fiinal especificado por los paradmetros de la corrida (pParm) .

En el primer ciclo se resuelve la red, se calculan las presiones en ias cabezas de los pozos,
las presiones de fondo fluyente y la distibucion de seudopresiones en el yacimiento, asi
como el gosto aportado por cada pozo segun el yacimiento. Posteriormente se
comparan los gastos recién calculados en el yacimiento con los que tenian registrados los
nodos tipo pozo de la red en la iteracion pasada. Se asignan nuevos gastos a éstos ultimos

{los nodos) y se prosigue en el ciclo si es que no se ha alcanzado la convergencia.
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En el ciclo mas grande (segundo ciclo) se calculan (a partir del primer ciclo) los gastos de
cada pozo, presiones y gastos en 1os puntos de entrega y distribucion de seudopresiones
en el yacimiento para el tiempo actual, después se elige [calculg) el siguiente intervalo
de tiempo y se guarda en la historia de la corrida los valores de las variables para el
tiempo actual de ser preciso (de acuerdo a parm. t_rep). Posteriormente se revisan las
tiempos para asignar condiciones de frontera (se asignan si hay cambio en los valores
para el tiempo actual) y se revisa el identificador de objetos para revisar si no hay cambio
de red en el tiempo actual (de ser asl se afade en 1 a IdenC.i_tiempo_actual). lo que
resta es copiar los valores de los vectores alfa a alfa_tiempo_anterior y revisar que el
tiempo actual sea menor o igual al tiempo final de comida (dado por el tiempo det limite
superior de Parm.t_rep)

Es muy posible que haya causado confusion el empleo del areglo arr_Pp y dos indices
que alternan entre 1 y 2 (act Y ant). Esto sélo se utiliza para alternar, en un arreglo de
arreglos de seudopresiones definido de 1 a 2, el arreglo de seudopresiones actuales con el
arreglo de seudopresiones del tiempo anterior para eviliar tener que copiar los valores
actuales a los de la iteracién anterior.

V.5 ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION DE LA INFORMACION

La informacién de entrada del simulador, asi como la de salida es muy numerosa. Todos
los simuladores sin excepcidn, tienen la opcidn de abrir y guardar archivos. pues es
altamente ineficiente el tener que introducir datos cada que se abra el programa vy se '
desee correr. Lo mismo podria decirse del resultado de la conida; Es completamente
ineficiente e indeseable tener que hacer una comida del simulador cada que se requiera
analizar la informacion que éste genera.

Es tan importante el guardado y recuperacion de informacion. que hay incluso algunos
simuladores que leen los datos directcmeﬁte de archivos y escriben en otros el resuitado
de las conidas sin que medie entre ellos una interfaz grafica similar a la nuestra, que es tipo
Eclipse™.

Cualquier lector que esté interesado en las formas de guardar archivos desde algin
lenguagje de programacion puede consultar directamente los manuales de dichos
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lengugjes. En nuestro caso, como hemos ulilizado Visual Basic 6.0 recomendamos el

manual del usuario (1995) asi como Entsminger{1969).

Nuestro simulador recupera y guarda archivos de forma secuencial. Para el caso de datos
previos a la comida no se jnserta informacion en archivos guardados previamente, sino
que se crean nuevos archivos o se destruyen y crean nuevos con el mismo nombre. La
informacion se lee de variables globales, las cuales han leido la informacién de los objetos
graficos en las ventanas. La norma bdasica para la escritura y recuperacidon secuencial es
leer los registros en el mismo orden en que fueron guardados. Como el ngmero de los
registros es variable, es forzoso establecer una convencién para saber por lo menos ei
orden de los primeros registros claves que contienen el nimero de registros variables. De
esta manera el archivo contiene en si mismo la informacion necesaria a la subrutina para
que ésta lea el numero comecto de registros y asigne los valores en ellos contenidos

correctamente a las variables que interactuan directamente con los objetos graficos.
Al abrir archivos ademads es necesario actualizar los objetos graficos (via variables que
“captan” la informacion de los archivos) para que en la edicion de la informacion se

trabaje con los valores recuperados.

Bl simulador SIMPREG guarda y escribe la entrada de datos en los siguientes tipos de
archivos, con las siguientes extensiones:

Tabla 5.3.- Tipos de Archivos.

informacién que guarda Extensién
Yacimiento yac
Programa de operaciones pde
Identificador de Objetos ide
Propiedades pvt del gas .pvt
Parametros de la corrida .par
Condiciones de Frontera cfr
Proyecto pry
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Guarda la informacioén de la estructura yacimiento. Su formalo es como sigue:

Numero de celdas del yacimiento (n_cel)

Temperatura
Nombre
Profundidad
para i= 1 hasta
para i= 1 hasta
Para i= 1 hasta
Para i= 1 hasta
Para i= 1 hasta
Para i= 1 hasta
Para i=s 1 hasta
Para i= 1 hasta
Para i= 1 hasta
Para im 1 hasta
Para i= 1 hasta
Para i= 1 hasta
Para i= 1 hasta

Archivos .pde

n_cal:
n_cel:
n_cel:

n_cel:

n_cel:
n_cel:
n_cel:
n_cel:
n_cel:
n_cel:
n_cel:
n_cel:

n_cel:

I_n de
I_s de
I_e de
I_w de

la
la
la

la

celda
celda

celda

Pe pe e e

celda

Dx de la celda i
Dy de la celda i
h de la celda i

Kx de
Ky de
Cr de
fi de

la
la
la
la

celda i
celda i
celda i
celda i

P de la celda i

Ban_pozo ‘de la celda i

Guarda la informacién de la estructura Programa_operaciones. Su formato es ef

siguiente:

Namero de

Redes

(No_redes)

Namero de Arreglos de Pozos

Nimero de

(No_poz

Intérpretes (No_inte!

Para cada una de las redes:

Numero de nodos (No_nodos)

Para cada uno de los nodos:

Altura

Id

Nombre
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Presién

Gasto

Coordenada X

Coordenada Y

Nimero de conexiones del nodo

Para cada una de las conaxiones:
No. de nodo destino
No de tubo

Numero de tubos (No_tubos)
Para cada uno de los tubos:

Didmetro

Eficiencia de Flujo

Longitud

Nombre

Gasto

Temperatura

Para cada uno de los arreglos de pozos (de 1 hasta No_pozos)

Namero de pozos

Para cada uno de los pozos en el arreglo:
Angulo
Rugosidad
No. de nodo conectado

No de Celda conectada

Pth

Pwf

Para el estrangulador:
cd
Didmetro

Indice adiabatico
Temperatura

Para la TP:
Diametro
Eficiencia de flujo
Longitud
Nombre
Gasto
Temperatura

Diédmetro
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Para la terminacién:
Radio efectivo
Radio del pozo
Dario
Para cada uno de los intérpretes:
*

Niumero de nodo

Incégnita (P & Q)

Archivos .ide

En ellos se guarda la informacion de la estructura 1dentificador_de_Objetos.

Numero de indices a nodos (n_inodos)
Nimero de indices a tubos (n_itubosh)
Namero de indices a pozos (n_itubosv)

Numero de tiempos (n_tiempos)

Para cada indice a nodo:
Inicio (ini)
Fin (fin)
Nombre del nodo
Para i=desde ini hasta fin:
Id(i)
Para cada indice a tubo horizontal:
Inicio (ini)
Fin (fin)
Nombre del tubo horizontal
Para i=desde ini hasta fin:
Id{i)
Para cada indice a tubo vertical(pozo):
Inicio (ini)
Fin (fin)
Nombre del pozos
Para i=desde ini hasta fin:
Id(i)
Para cada tiempo:

Tiempo(i)
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Archivos .pvt

Contiene la informacion de la estructura Info_PVT.

Para i=l hasta 17: Fraccidén molar del compuesto i
Para i=l1l hasta 17: Bandera (existe o no) del compuesto i
Para la estructura Gas:
Densidad relativa
Masa molecular
Presién seudocritica
Temperatura seudocritica
Para la estxuctura Heptanosmés:
Densidad relativa
Masa molecular
Presioén seudocritica
Temperatura seudocritica
Fraccidn molar
Bandera de correlacién para z
Bandera de correlacién para viscosidad
Bandera de correlacidén para presidn seudocritica (en funcidén
de la presidn)
Bandera de correlacidén para la presidén (en funcién de la
seudopresién)
No. de elementos de presién en la tabla (n_arrP)
Para i=l hasta n_arrP: Presién (i)
No. de elementos de Z en la tabla (n_arrz)
Para i=1 hasta n_arrz: Z (i)
No. de elementos de viscosidad en la tabla (n_arrVisc)
Para i=l1l hasta n_arxVisc: Visc (i)
No. de elementos de Factor de Volumen en la tabla (n_arrBg)
Para i=1 hasta n_arrBg: Bg (i)
No. de elementos de Seudopresién en la tabla (n_°Pp)
Para i=l1 hasta n_arrPp: Pp (i)
Grado del polinomio de Pp (grad_Pp)
Para i=1l hasta grad _Pp:coeficiente i-ésimo del polinomio de
Pp
Grado del polinomio de P (grad_P)
Para i=1 hasta grad _P:coeficiente i-ésimec del polinomio de P
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Grado del polinomio de Z (grad_2z)

Para i=1 hasta grad_z:coeficiente i-ésimo del polinomio de 2

Grado del polinomio de Viscosidad (grad_Visc)

Para i=l1l hasta grad_visc:coeficiente i-ésimo del polinomio de

Viscosidad

Archivos .par

Guarda los paréGmetros de ia comida (Parametros_corrida.)

MAaximo cambio en el cambio de la presidn de las celdas {DPLIM)
Maximo cambio en el gasto de los pozos (DQLIM)

Error Maximo instanténeo en el balance de materia (EBMM)

Tolerancia en el gasto (Tol_Gasto)

Tolerancia en el yacimiento {Tol_Yac)

$Tolerancia en la red superficial (Tol_RS)

Teolerancia en
Tolerancia en
Numero maximo
Nimero maximo
Numero méximo
{(nit_TP)

Numero maximo
Nimero maximo
{nit_yac)

Clave para la
Clave para la
Clave para la
{nit_Est)

las tuberias de produccién (Tol_TP)

los estranguladores (Tol_Est)

de iteraciones
de
de

iteraciones

iteraciones

de
de

iteraciones

iteraciones

correlacién en
correlacién en

correlacién en

Numero de tiempos a reportar

Para i=1 hasta N_t_xep:

Archivos .cfr

tiempo a reportar

en el yacimiento (nit_yac)

en la red superficial (nit_RS)
en las tuberias de produccién
en

los estranguladores (nit_Est)

en el balance de gastos
pozos (nit_RS)
estranguladores (nit_TP)

la tuberia de produccién

(N_t_rep)
(i)

Almacenan la informacion de la estructura Condiciones_de_Frontera.

Numero de condiciones de frontera (n_arr_cond}
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Para cada una de las condiciones:
fndice en el indentificador de nodos (I_in)
Bandera de gasto o presidén
Numero de valores de gastos o presiones, segun sea el caso {n_val}
Para i=1 hata n_val: Val(i)
Nimero de tiempos (n_tiempo)

Para is=l hasta n_tiempo: tiempo(i)

Archivos .pry

Los archivos de extension _pry sélo guardan una compilacion de tos nombres de los
archivos .yac, .pde, .pvt, .pary .cir, en ese orden.

Guardado de la informacién de la corrida del simulador

Como se ha dicho en secciones anteriores, se almacena en la estructura
historia_corrida. La informacion de esta estructura se guarda a archivo con la

extension hst . Su formato es:

Numero de tiempos a reportar
Para cada uno de los tiempos:
Indice de la red que estd funcionando (i)
Numero de nodos de la red i
Para cada unc de los nodos:
Presidén del nodo
Para cada uno de los nodos:
Gasto del nodo
Niumoro de nodos de la red i
Para cada uno de los pozos:
Presién en la cabeza
Presién de fondo fluyente
Gasto
Numero de tubos horizontales de la red i
Para cada uno de los tubos horizontales:
Gastos del tubo

Numero de Celdas en el Yacimiento
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Para cada una de las celdas:
Presién de la celda
$Error de balance de materia acumulado(EBM)
$Error de balance de materia instanténeo(EBMI)
Tiempo CPU/iteracidén global (delt CPU)
‘ Nimero de iteraciones globales (No_it)
Promedic de numero de iteraciones en el yacimiento

(No_it_Yac)
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y APLICACIONES

VI.L1 COMPORTAMIENTO DE CONVERGENCIA DEL METODO
(Algoritmo 4.1)

A continuacion se explican una serie de experimentos numéricos que fienen por objeto
determinar, cualitativamente, cudl es el efecto de diferentes parametros en la
convergencia del método (algoritmo 4.1) y en la velocidad de éste. No debemos olvidar
que el dlgoritmo 4.1 es una formulacidén de acoplamiento explicita con condiciones de
frontera de Dirichlet en los pozos y los comportamientos que observaremos, son vdlidas

sélo para esta formulaciéon y condiciones de frontera.

Todos los experimentos estdn basados en un ejemplo sencillo —que explicaremos a
continuacion- del cual se varian algunos parametros solamente. Se concluye de la serie
de experimentos que altos indices de productividad de los pozos y resistencia de la

red{contrapresion), tienen repercusiones graves en la convergencia.

Configuracion de la red y el yacimiento para la serie de experimentos {experimentos 1, 2,
3y 4):

El sistema esté formado por un solo pozo ubicado en el centro de un yacimiento
cuadrado {ver fig 6.1), con una corta tuberia de descarga.
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Figura 6.1.- Yacimiento e instalaciones para el

Experimento 1.

En las siguientes tablas se resumen las propiedades del yacimiento {es decir iguales en
todas las celdas) y los parametros de la red.

Tabla é.1.- Propiedades del yacimiento. Experimentos 1, 2, 3y 4.

Kx=Ky Variable

h 30[pie]

# de celdas | 10X10

Dimensiones | 1000{pie}X1000{pie}X30{pie]

Presidon Variable
inicial
T 700[R]

Protundidad | 2000{pie] {a la base)

Tabla 6.2.- Propiedades de la red. Experimentos 1,2, 3y 4.

Tuberia de Produccién (totalmente

vertical)

Lipie] | Dlpg] | T{R] [Ruglpgl

9000 )3.5 660 | 1X10¢
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Estrangulador

Dlpg) TI[R] [K Cd
Variable |600 1.1 0.8
Tuberias horizontales

Dipg] |Llpie] TIR}
Del pozo al| 10 1096.97 600
nodo
Del nodo|lo 1643.145 | 600
al punto

de entrega

Terminacién

Daio Coeficiente de | rw[pie]
turbulencia
(o] O[d/MPCS] 0.35

Experimento 1

Objetivo

Determinar cudlitativamente los efectos que tiene la magnitud del indice de
productividad [{PCS/d)/{ ib/pg?/cp})] de los pozos, en el comportamiento de
convergencia del método (sin el esquema iterativo de Coats{1968). )

Descripcioén del experimento

Se hacen una serie de conidas donde se monitorean los valores de gasto calculado por el
yacimiento para un intervalo de tiempo, variando en la configuraciéon del modelo (tablas
6.1 y 6.2) la permeabilidad y los valores iniciales de gasto supuesto para el pozo. Las
permeabilidades son manipuladas para dar valores de indice de productividades (Ec.
2.73) controlados. El diGmetro del estrangulador para todas las comidas del experimento es
0.5 [pg]. La presion, del yacimiento, es de 2000{Ib/pg2]. La presidn de entrega es de
100[Ib/pg?2].
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Tabla 6.3.- Variables del experimento 1.

Serie de | J[{PCS/d)/(lpg?/ | %Emor en gastos Gasto real
conidas | cp)] iniciales supuestos | [MPCS/d]

1 0.02 -50%,70%,100% 3024.97

2 0.05 -50%.50%.70%,100% |5554.88

3 0.1 -50%.50%.70%.100% |8912.79

Como resultados de este primer experimento tenemos las figuras 6.2, 6.3 y 6.4. En ellas se
muestran la sucesién de valores de gastos calculados por el simulador del yacimiento a

través de las iteraciones.

J=0.02[(PCS/d)V(ibpg2/cp)]

iteracién

—8— %err=-50%
i %err=70%
—»— %err=100%

Figura 6.2.- Experimento 1. Serie de corridas no. 1. J=0.02{(PCS/d)/{ Ib/pg?/cp)]

168




CAPITULO VI RESULTADOS Y APLICACIONES

J=0.05{(PC/d)/(IVpg/cp))

——%om=50%

~— Yeorr=70%
Your=100%

—¥— %err=50%

Figura 6.3.- Experimento 1. Serie de conidas no. 2. J=0.05[(PCS/d)/( Ib/pg2/cp}]

J=0.1[(PCS/d}(Iipg2icp))

|——%en=50%

—8— %ar=-50%
%ermr=70%

—H— %er=100%

iteracion

Figura 6.4.- Experimento 1. Serie de comidas no. 3. J=0.1[(PCS5/d)/{ Ib/pg? /cp}]
Andlisis de resultados
Et tipo de sucesidon que se observa en los gastos es de tipo oscilatoria. Vemos que la

amplitud y duracién de la oscilacion aumenta al aumentar el indice de productividad.

Cuando los indices de productividad son bajos. los valores iniciales supuestos para los
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gastos no tienen mucho efecto en la velocidad de convergencia: Rapidamente se
“amortigua” lo oscilacion y los gastos entran dentro de la tolerancia especificada. Por otro
lado, cuando el indice de productividad de los pozos es grande, las oscilaciones son
mucho menos amortiguadas y la amplitud de la oscilacidon disminuye lentamente. En la
grafica 6.4 se muestra codmo un valor inicial de gasto con +100% de eror hace que el
método tenga que terminar debido a que en la primera iteracién se produce un valor

negativo de gasto.

Conclusiones

Cuando el indice de productividad es grande, las condiciones iniciales desempenan un
papel importante en la convergencia del método (aislando los efectos de didmetros de
los estranguladores de los pozos). B método tfiene una tendencia oscilatoria que se

acentya a mayores valores de productividad de los pozos.

Una explicaciéon de este fenémeno es que grandes productividades hacen mas sensible a
un pozo para producir a mayor o menor gasto con pequefias variaciones de presiones de
fondo fluyente. Obviamente las presiones de fondo fluyente (calculadas por las
instalaciones) son funciones de los gastos entregados por el yacimiento a las instalaciones
en la iteracién pasada (iteracion pasada del algoritmo 4.1, no confundir con el intervalo
de tiempo anterior.) Si las condiciones de frontera en los puntos de entrega son a presién
constante, a mayor gasto la presién de fondo fluyendo calculada por las instalaciones
aumentara {condiciones de Dirichlet), disminuyendo el gasto aportado por el yacimiento,
que su vez causa que disminuya la presidon de fondo fluyente calculada y vuelva a

aumentar el gasto y asi sucesivamente.

Experimento 2

Objetivo

Determinar cualitativamente los efectos que tiene la magnitud de la presion del

yacimiento en el comportamiento de convergencia del método (sin el esquema iterativo
de Coats(1968).)
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Descripcion del experimento

Se hacen una serie de coridas donde se monitorean los valores de los gastos calculado
por el yacimiento para cada iteracidén, variando en la configuraciéon del modelo (tablas
6.1 y 6.2) la presidon del yacimiento (uniforme para todas las celdas) y los valores iniciales
de gasto supuesto para el pozo. El diaGmetro del estrangulador para todas las comidas del
experimento es 32/64 [pgl. La presion de entrega es 100{lb/pg?. El indice de
productividad del pozo es 0.02 [{PCS/d)/{ Ib/pg?/cp)l.

Tabla 6.4.- Variables del experimento 2.

# de serie|P[b/pg?] % error en gastos Gasto

de cormidas iniciales supuestos | convergido
[MPCS/d]

1 3000 50%.100%.150% 6129.77

2 8000 100%,200% 23684.46

3 15000 100%.200% 45611.98

Resultados del experimento

Los resultados de las series de comidas 1, 2y 3 se muestran en las figuras 6.5, 6.6 y 6.7.

iteracién

Figura 6.5.- Experimento 2. Serie de corridas no. 1. P=3000{lb/pg?2]
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=5000[Ib/pg2]

—o— %ermr=100%
—8— %ern=200%

iteracién

Figura 6.6.- Experimento 2. Serie de coridas no. 2. P=8000{Ib/pg2]

P=8,000[lb/pg2]

160000
140000
120000

—— %err=100%
—&- %err=200%

Q[MPCS/d)
«©
8
s

Reracién

Figura 6.7.- Experimento 2. Serie de comidas no. 3. P=15000(Ib/pg2]

Andlisis de Resultados

Las graficas muestran que la tendencia oscilatoria es casi independiente de la presion del
yacimiento, aunque hay que sefialar que en los casos considerados. una mayor presion
de yacimiento equivale a un mayor gasto final o de convergencia y mayores amplitudes

de oscilaciéon
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{en [MPCS/d]). Este aumento de amplitudes de oscilaciéon resuita ser, no obstante similar
en todas las graficas en cuanto al porcentaje de error en cada iteracion, que es casi el

mismo en las 3 graficas {para un porcentaje de eror inicial dado.)

vemos que en estos casos para emores de 200% el método debe terminar debido al
cdlculo de gastos negativos.

Conclusiones

La presion del yacimiento hace mayor la amplitud de oscilacion “real” {en [MPCS/d]) del
método, pero practicamente deja intacta la magnitud de oscilacion “relativa” (en % de
emor con respecto al valor convergido.), cosa que no ocume a mayores indices de
productividad.

Experimento 3

Objetivo

Determinar cuglitativamente los efectos que tiene el didmetro del extrangulador en el
comportamiento de convergencia det método (sin el esquema iterativo de Coats{1968).

algoritmo 4.2 )

Descripcidén del experimento

Se hacen una serie de comidas donde se monitorean los valores del gasto calculado por
el yacimiento para cada iteracion, variando en la configuracion del modelo {tablas 6.1 y
6.2) el diGmetro del estrangulador y los valores iniciales de gasto supuesto para el pozo.
La presidn del yacimiento {uniforme en todas las celdas) es 2000[Ib/pg?]. La presidén de
entrega es 100{lb/pg?2]. Bl indice de productividad de! pozo es 0.02 [(PCS/d)/{ Ib/pg? /cp)].

Tabla 6.5.- Variables del expetimento 3.

# de | Diametro de { % error en gastos Gasto real
serie  de | extrangulador |iniciales supuestos [MPCS/d]
corridas | [pg/64]
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1 sin 50%.,100%,200% 3192.0552
estrangulador
2 64 50%.100%,200% 3189.1093
3 32 50%.100%,200% 3102.2715
4 20 50%,100%,200% 2700.3524
5 16 50%.100%,200% 2311.0291
6 15 50%.100% 2179.8158
7 14.4 50%.100% 2094.0698
8 13.4 50%.100% 1971.6778
9 13.4 5% 1971.6778

Los didmetros del estrangulador se eligieron hasta 13.4/64[pgl. porque didmetros mds
pequenos para este ejemplo presentan el mismo comportamiento que se va acentuado
a menor diametro. Podemos tener cabal idea de dicho comportamiento con la serie de

didmetros considerados, sin el inconveniente de determinar valores que sean ilustrativos

para digmetros mas pequeios.

Resultados del experiment

sin estrangulador

-——50
—&— 100
200

lteracién

Figura 6.8.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 1.
Comportamiento sin estrangulador
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Figura 6.9.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 2.
D=64/64[pg]

D=32/84{pg]

Figura 6.10.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 3. D=32/64[pg]

Figura 6.11.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 4. D=20/é4[pg}
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Da16%4(pg)

8000
6000 :
4000
2000

—e&—50
—i=— 100
200

ouPCEK)
o

-2000
-4000
-6000

Reracién

Figura 6.12.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 5. D=14/64 [pg]

D=1544[PG)

Rerscién

Figura 6.13.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 6. D=15/64(pg]

O=14.080(pg)

QMPCS/]

tteracién

Figura 6.14.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 7. D=14.4/60 [pg)
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Q[MPcs/d]

Figura 6.15.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 8. D=13.6/60[(pg]

Figura 6.16.- Experimento 3. Serie de experimentos no. 9. D=13.6[pg]. %err inicial=5%

Andilisis de resultados

En las figuras 6.8 y 6.9 se observa que el comportamiento del sistema con un estrangulador
muy abierto (D=1 [pg]}) Y sin estrangulador es casi el mismo. Esto es congruente con la
realidad, pues didmetros muy grandes causan una caida de presién cada vez menor. De
estos dos ejemplos se observa que si no hubiera caidas de presién en la red que hicieran
variar la presidon de fondo fluyente con el gasto {en este ejemplo las caidas de presién en
las tuberias son insignificantes y la presion de entrega fija) el comportamiento tendria la

menor oscilacion.
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Ahora, en la serie de figuras de 1a 6.10 a 14.13. se observa que a menores didmetros de los
estranguladores el comportamiento oscilatorio aumenta, andlogamente a lo observado
con los indices de productividad, pero un comportamiento no visto hasta este momento
comienza a desamollarse ya en la figura 6.14. La oscilaciéon se hace cada vez menos
amortiguada y ya no converge el método o fo hace muy lentamente. En la figura 6.15 se
observa que para un error inicial del 50% no hizo sino aumentar para oscilar entre erores

absolutos aun mas grandes.

Para dilucidar esta situacion y observar si el porcentgje de emor inicial es el que determina
si se queda oscilando permanentemente el método o no, se repitid la comida con el
digdmetro de 13.6/60|pg]. pero esta vez con un porcentaje de error inicial tan sélo de 5%,
figura 6.16. Para nuestra sorpresa, en vez de tender a un valor menor, los gastos oscilaron
con amplitud mds grande y tendieron asintéticamente hasta los mismos valores de la
corrida anterior (con 50% de ermor). Es aparente que no importa qué tan buena sea la
aproximacion inicial, el método hard@ que la oscilacidén aumente hasta una amplitud

constante y oscilard indefinidamente.

Conclusiones

Los didmetros de los estranguladores desempenan un papel primordial en la
convergencia del método. A menores didmetros el método se vuelve mds oscilatorio,
hasta divergir sin importar el valor inicial de gastos en los pozos. La mayor tendencia
oscilatoria puede explicarse con el hecho de que pequefios didmetros causan grandes
caidas de presidén, muy sensibles a los cambios de gasto y esto hace que la presién de
fondo fluyente varie considerablemente, causando a su vez disturbios en gastos en los

PoZos.
Conclusién de los experimentos 1,2y 3

Esta serie de experimentos ha mostrado que la velocidad de convergencia y la existencia
misma de ésta es dependiente de las caracteristicas de los estranguladores,
productividad de los pozos y hasta en cierta medida las presiones del yacimiento (que
mas bien dan la “fuerza™ a la produclividad de los pozos para variar el gasto). DiGmetros
pequenos de estranguladores y pozos de alta productividad combinados, constituyen
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ciertamente una mala combinacién para la convergencia del método. Por otro lado, las
caracteristicas observadas por efectos de los estranguladores no se limitan a éstos
solamente; Pudimos haber hecho el experimento 3 con un gasoducto lo suficientemente
largo y estrecho como para sustituir o acentuar la variacion de la presion de fondo
fluyente, con los cambios de gasto debida a los estranguladores. Es aparente entonces
que entre mayor resistencia oponga la red (contrapresion) por unidad de gasto (cualquier
configuracién que ésta tuviere). se hard mads inestable el método cuando en los puntos de
entrega es la presiéon la que estd especificada. Como se explicd en et capitulo 4, existe un
método para mejorar la velocidad de convergencia del aigoritmo 4.1 y es lo que hemos
llamado el “esquema iterativo de Coats(1968)" {algoritmo 4.2) . El experimento siguiente
(experimento 4) tiene por objeto mostrar coémo el algoritmo 4.2 aumenta la velocidad de

convergencia y evita en muchos casos que diverja el método.

Experimento 4

Objetivo

Determinar cualitativamente los efectos que tiene esquema iterativo de Coats (algoritmo
4.2) en el algoritmo 4.1 y qué comportamiento(s) de convergencia puede(n) esperarse al

aplicar dicho esquema.

Descirpcion del experimento

El experimento es exactamente igual al experirnento 3 (ver tabla 6.5). sdlo que se aplica el
esquema iterativo de Coats(1968) (ver capitulo 4). No se muestran todas tas graficas ya
que el método no tiene efecto sino hasta la 5° iteracién. Para los casos de no
estrangulador, D=64/64[pg] y 32/64[pg] el método original converge antes de que entre
en vigor el esquema. Para el Ultimo caso {D=13.6/64[pg]. %emor inicial=5%) no es tan
sobresaliente la grafica como para %error inicial=50%. Por estas razones solo se muestran
las graficas para las coridas con D=20/64{pg]. 16/64(pg]. 15/64[pg]. 14.4/64[pg] v 13.6[pg}
{50% error inicial), figuras 6.17 a 6.21.
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Resuliados del experimento

D=20/64[pg]

QIMPCS/d)

fteracién

Figura 6.17 -Experimento 4. Serie de comidas no.1.

D=20/64[pg]).

D=16/64[pg}

Reraclén

——50
—=—100
200

Figura 6.18.- Experimento 4. Serie de comidas no.2.

D=16/64[pg]l.
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D=15/%64(pal

qIMPCS/d]

Figura 6.19.- Experimento 4. Serie de corridas no.3.
D=15/64[pgl.

Figura 6.20.- Experimento 4. Serie de comidas no.4.
D=14.4/64[pg].
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D=13.6/60{pg]

[

qIMPCS/d]

Figura 6.21.- Experimento 4. Serie de corridas no.S.
D=13.6/64[pg).

Andillisis de resultados

Antes de discunmir acerca de las graficas ariba presentadas, hay que tener siempre
presente que el esquema iterativo en condiciones normales no entra en vigor sino hasta lo
cuarta iteracion, por requerir el método del valor de las 3 primeras iteraciones (1. 2 y 3). En
este experimento numérico en particular, hemos permmitido que el esquema entre en vigor
una iteracién después de la que deberia {en la 5°, para que se aprecie mejor la
tendencia inicial antes del método, en contraste con la que se aprecia con el esquema

ya en vigor,

En las figuras 6.19 y 6.20 el método original fiene poca iendencia oscilatoria y
rapidamente converge. No son muy notorios los beneficios del esquema de Coats, sin
embargo, conforme el didmetro de estrangulador disminuye (figura 6.20). se hace mas
conspicuo céomo a la quinta iteracion se fija el gasto a un valor casi intermedio entre los
extremos de la oscilacién y después converge hasta una tolerancia muy pequefia. El
ejemplo mas ilustrativo de cémo el método puede hacer que se alcance la convergencia
cuando por el método normal era imposible es con D=13.6/64[pg]. Si contrastamos las
figuras 6.15 y 6.16 con la 6.21, salta a ia vista la diferencia tajaonte entre la oscilacion
natural causada por el estrangulador y la rapida convergencia una vez estimados el valor

de convergencia del gasto para el pozo { ec. 4.20) y el factor w (ec. 4.24).
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Es de notarse que por aplicarse el método hasta la 4° iteracion, no es posible evitar que el
algoritmo 4.1 pueda divergir antes de esta iteracion. En todos los casos sigue habiendo

valores iniciales que causan que a las primeras iteraciones se calculen gastos negativos.

Conclusiones

Ciertamente el algoritmo 4.2 acelera la convergencia del algoritmo 4.1. incluso para
casos donde diverge o converge lentisimamente puede obtener la convergenciaen 203
iteraciones después de aplicado. Sin embargo es necesaria alguna comrreccidén para los
casos en que los valores de los gastos se van a valores negativos. Esto podria lograrse
fijando arbitrariamente el valor del gasto igual a 1[MPCS/d] u otro valor pequefno cuando
el gasto sea menor a cero; sin embargo, esto causaria disturbios en la observaciéon de los
valores "naturales” obtenidos con el algoritmo 4.1 y no se estimaria bien et gasto de

convergencia ni el factor w.

Comentarios acerca de la inestabilidad del método usado en el presente
trabajo

La inestabilidad del método a causa de los estranguladores es ya bien conocida.
Schiozer{1994}) sefiala que ya sea la formulacién del acoplamiento yacimiento-
instalaciones implicita o explicita, el uso de las condiciones de frontera de Dirichlet es la
forma menos idonea para iterar cuando hay estranguiadores; analizé los 2 tipos de
condiciones de frontera y observd que sin estranguladores las condiciones de Newman
tienen oscilaciones y las de Dirichlet no, y cuando hay estrangutadores es a la inversa.

Anglizé también para los casos en que las condiciones de frontera en los punios de
entrega fueran gastos y no presiones y llegando a la conclusién de que para ese caso la
tendencia oscilatoria es muchisimo menos pronunciada y las instalaciones, en vez de
causar oscilaciones no hacen sino dividir el gasto segun la capacidad de cada pozo.

La aplicacién del algoritmo 4.2 resuelve parcialmente el problema de la convergencia. Tal
vez la mejor solucion seria resolver para la formulacion explicita con tas condiciones de
Newman o Dirichlet alternadamente dependiendo de los didmetros de los
estranguladores y productividades de los pozos. aunque podria intentarse algo con
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criterios para fijar los gastos de los pozos cuando el método lleva a valores negativos de

éstos.
V1.2 EJEMPLO DE UN CAMPO HIPOTETICO

Presentamos un ejemplo de un caso hipotético parailustrar ia operacién del simutador.

Se frata de un yacimiento con forma iregular, relieve estructural y con cierta
heterogeneidad y anisotropia (ver figuras 6.22, 6.23 y 6.24). Se perfora una serie de pozos a
diferentes tiempos (figuras 6.25,6.26, 6.27, 6.28, 6.29. 6.30 y 6.31), a la par que se anaden
troncales a la red de recoleccién. En este caso la red de recoleccién tiene un solo punto
de enirega (llamado “Punto de Entrega A", fig. 6.32), el cual liene especificada una
presion de 1000(Ib/pg?2] (presidn de entrega. Fig. 6.33). En las figuras 6.34 a 6.38 se
muestran las propiedades de los diferentes componentes de la red cuando ya han sido

instalado todos. En cada etapa se afade un pozo con el nimero de esa etapa.

54 R < - 1+ G
0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 {mD]

Figura 6.22.- Distribucién de permeabilidades en X.
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< it oA 2 1.7 *-2 1+ ¥

0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 [mD]

Figura 6.23.- Distribucidon de permeabilidades en Y.

00 006 012 018 024 03

Figura 6.24.- Distribucion de porosidades.
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Figura 6.25.-Estado de la red 1/8

Figura 6.26.- Estado de la red 2/8.
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Figura 6.27.- Estado de lared 3/8

Figura 6.28.- Estado de la red 4/8
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Figura 6.29.- Estado de lared 5/8

Figura 6.30.- Estado de lared 6/8
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Figura 6.31.- Estado de lared 8/8
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Figura 6.32.- Red (8/8)en vista areal.
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Figura 6.33.- Presién en el punto de entrega A.
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89.632170¢| .0006 178 15

Figura 6.35.- Propiedades de los estranguladores.
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Figura 6.37 .- Propiedades de los nodos.
R R

1812.86383693 1 519.67

3981.4716796€} 1 519.67
' 24 1687.02023880¢ 1 519.67
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8 1 . 519.67 { Tubo
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4 646.46982457¢! 1 518.67 [ Tubo

Figura 6.38.- Propiedades de las tuberias hotizontales.

Enla figura 6.3%2 se muestran los tiempos a los cuales se van anadiendo los pozos a la red.
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Figura 6.39 Tiempos a los cuales deja de funcionar
Cadared.

Debe recordarse que el tiempo asignado a cada red comrresponde al tiempo en que deja
de funcionar la red. & tiempo al cual comienza a funcionar 1a red i es al tiempo i-1. El
tiempo i=-1 se define como 0O[d]. La presion inicial del yacimiento es 2.135[b/pg2]. Su
profundidad es de 2.700[pie] y su temperatura de 750([R] {290[F]). La compresibilidad de la
roca {uniforme en todo el yacimiento es 0.00003[pg?/Ib])El volumen inicial de gas a c.s. es
de 27,500 millones de pies cubicos. Cada una de las celdas mostradas en las figuras 6.22 a
6.32 es de 600[pies]X600{pies]. Los espesores varian de 25[pies] a 44[pies}. Como se
observa en la tabla 6.34, todas las tuberias de produccidn tienen un didmetro intemo de
4[pg]. El objetivo de la comida es conocer la distribucidon de presiones en el yacimiento asi
como los gastos de cada pozo y el gasto total como funcion del tiempo.

Los parédmetros de la comrida son:

« Tolerancia de gastos de los pozos: 2[MPC/d]

e Tolerancia de seudopresiones en el yacimiento: 10[Ib2/pg¢/cp]
» % de tolerancia en la red: 0.05%

* Tolerancia de presiones de fondo fluyente: 0.01{lb/pg?]
 Tolerancia de presidn en la cabeza del pozo: 0.01{lb/pg?}

« Cambio maximo permitido de presidén: 5(lb/pg?]

+ Cambio maximo permitido de gasto de los pozos: 10{MPCS/d]

El ejemplo se corre desde 0[d]} hasta 3600[d]. A continuacidn se muestra la distribucién de

presiones tomada cada 200[d] (figuras 6.40 a 6.42). Se puede notfar en ella ademas la
sucesion de etapas de la red.
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Figura 6.40.- Distribucion de presiones para t=200, 400,
600, 800, 1000 y 1200([d]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 6.41.- Distribucion de presiones para t=1400, 1600,

1800, 2000, 2200 y 2400[d]
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Figura 6.42.- Distribucion de presiones para t=2600, 2800,
3000, 3200, 3400 y 3600[(d}
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A confinuaciéon se muestran algunas grdficas, (figuras 6.43 a 6.45) como son la reserva
contra el tiempo. el gasio total contra el tiempo y presion media contra el tiempo. todas

generadas con el simulador SIMPREG.

Figura 6.43.- Gasto total contra tiempo.

S -ttt
— e+ — =t —t—t—t—-
I R T el Rl B
Nl
=t +—+—+—+—+—+—+—-
- T =TT T T T
I R T ey B ey Bl
Nl
Al )

Figura 6.44.- Presion media [Ib/pg?)
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Figura 6.45.- Reserva contra tiempo.

Comentiarios

Por tratarse de un ejemplo ilustrativo, sélo se perforaron 8 pozos para desarroliar un campo
de 27,500 millones de pies cubicos a c.s. . Por esta razén tarda aproximadamente 10 afos
en caer la presién media de 2,135 {Ib/pg?] a 1.750{Ib/pg?]. En ese tiempo sélo se alcanzan
a recuperar 8,500 millones de pies cubicos a c.s. En la figura 6.43 se observa que la
perforarse perfora un nuevo pozo la produccion aumenta con un pico sUbito y
paulatinamente desciende hasta que otro pozo se perfore. Lo mads interesante de este
ejemplo es ver coémo cambia la distribucion de presiones en el yacimiento con el paso del
tiempo. En la secuencia de imdgenes mostradas en las figuras 6.40 a 6.42 se aprecioc que
las caidas de presidn comienzan en los pozos y se propagan radialmente al resto del
yacimiento. Existe interferencia entre pozos y hay dreas del yacimiento “virgenes”, donde
la presidn cae lentomente debido al drene de los pozos. La heterogeneidad del
yacimiento de este modelo se manifiesta en franjas con valores constantes de porosidad
o permeabilidad en las direcciones X y Y. No resulta tan sencillo comelacionar la
distribucion de presiones con la distribucidn de permeabilidades; sin embargo en otfras
pruebas que se redlizaron se observé que la anisotropia causa un perfil de drene eliptico
para los pozos, mientras que zonas de alta permeabilidad donde se perfore un pozo se
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depresionan rapidamente, mientras que zonas de baja permeabilidad tienden a

depresionarse lentamente.

En este ejemplo no se muestra la distribucidn de presiones en los nodos de la red ni de
gastos en los tubos. Esto se debe a la corta distancia de cada tubo (ver figura 6.31)
aunada a didmetros grandes y gastos relativamente pequeros para estas distancias y
diametros, practicamente no hay cuellos de botella en la red y las presiones después de
los estranguladores en cada pozo son sélo unas cuantas libras/pg? mayores a la presion
de entrega. El gasto que transporta la linea principal de recoleccidn es la suma de los

gastos de cada pozo.
V1.3 EJEMPLO DE OPTIMIZACION

El siguiente ejemplo de optimizacion pretende ilustrar cémo puede utitizarse lIa simulacion

conjunta del yacimiento con instalaciones para resolver problemas de optimizacién.

En este ejemplo el objetivo es encontrar el valor presente neto (VPN) maximo, a partir de
la explotacion de un yacimiento con un nimero fijo de pozos en un estado avanzado de
agotamiento natural. La red superficial tiene un solo punto de entrega y un compresor al
final de este Ultimo. Los costos de compresion varian segln la potencia det compresor y 1a
capacidad {potencia maxima) del mismo. Por otro lado las ganancias estan en funcién
de los gastos. pero mayores gastos requieren mayores costos de compresion, pues se
requiere que el compresor entregue el gas a una presion fija para su transmisién y para
aumentar los gastos del yacimiento, es necesario reducir la presion de succién del
compresor, lo que supone mayor potencia y por ende mayores costos de compresion. En
el balance entre costos de compresidén y mayores ganancias debe encontrarse la curva
optima de presion de entrega que maximice el VPN dentro del horizonte de planeacion

considerado.
Para este ejemplo se retoman los datos del ejemplo anterior (mismo yacimiento, misma

red, etc.). Véanse las figuras 6.21 a 632 y 6.34 a 6.39. La distribucion de presiones iniciales

del yacimiento se muestra en la figura 6.46.
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TE A

T
1300 1520 1740 1960 2180 2400

L ray

Figura 6.46.- Distribucion de presiones iniciales
para el ejemplo de optimizacion.

Para calcular el valor presente neto se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

La produccion no estard sujeta a una cantidad diaria de venta por contrato,
pero la presion de salida del compresor debe quedar constante en todo
momento.

El precio del gas permanece constante durante todo el periodo considerado.

* Los costos de compresiéon por operaciéon del compresor son Unicamente los del
combustible. '
Los costos de comprg e instalacion del compresor son proporcionales a la
potencia mdéxima del compresor.

s La potencia méaxima del compresor es igual a la potencia maxima que se vaya
a utilizar en el periodo de tiempo considerado.

El volumen de gas a c.s. producido en un intervalo de tiempo At se capitaliza
inmediatamente al final de dicho periodo.

Los costos de funcionamiento del compresor por combustible se descuentan al
final de cada intervalo de tiempo  Ar.

Ei costo de compra e instalacion del compresor se descuenta al tiempo en que
por primera vez la potencia del compresor sea >0[Hp].

e El valor de salvamento del compresor es O[dls].

« No se consideran inflacién niimpuestos.

El valor del dinero en el tiempo se calcula a una TMAR (tasa minima afractiva

de retorno) anual constante y con capitalizacion continua.
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Para el ejemplo, empleamos los valores siguientes:

Costo de compra e instalacion del compresor por Hp: 480{dis/Hp].
Consumo especifico de combustible del compresor: 240[MPCS/d/Hp].
Tasa minima atractiva de retorno: 15% anual.

Presion a la salida del compresor: 1.000[lb/pg?].

Precio del gas: 3[dls/MPCS].

Periodo de tiempo considerado para el andlisis: 3600[d]

Inicialmente se tenia contemplado en el experimento obtener la curva 6ptima de presion
de succién del compresor contra el tiempo; sin embargo, en la practica dicha curva
debe discretizarse en periodos donde la presidon de succion permanezca constante. La
eleccién del nUmero de dichos periodos de tiempo implica determinar el nOmero maximo
de comidas que deberdn hacerse. pues la presion de cada intervalo de tiempo se
comporta como una variable independiente y el valor presente neto es entonces funcién
de varias variables. Si se elige dividir al intervalo de tiempo 0 - 3600(d] en 10 subintervalos.
y variar la presién en cada uno de ellos de acuerdo a, digamos, 10 valores fijos que pueda
tomar dicha presion del intervalo, entonces se necesitan 10'° = 10,000,000,000 comridas
para poder encontrar la combinacion que haga mdximo el valor presente neto.
Evidentemente hay que restringir tanto el nimero de intervalos como el nimero de valores
que pueda tomar la presidn en cada intervalo para llegar a un nimero razonable de

cormidas.

En nuestro caso, para facilitar el andilisis y reducir el tiempo de cdlculo para encontrar el
VPN mdaximo solo consideramos dos intervalos de tiempo y 10 valores posibles de presién
por cada intervalo para hacer 100 comridas del simulador. En rigor no estamos obteniendo
la curva que maximiza el VPN, pero es una aproximacion que podria refinarse hasta
obtener el VPN mdaximo. No se intentd establecer o utilizar alguna metodologia para

hacer mas eficiente la optimizacion. pues escapa a los alcances del presente trabgjo.
Metodologia

Se dividio al intervalo de tiempo en dos subintervalos. El primero va de G[d] o 1,800[d] v el
segundo de 1.800[d] hasta 3,600[d]. Se realizaron 2 series de coridas. En la primera se

varia la presion del primer intervalo de tiempo desde 1000[Ib/pg?] hasta 100[Ib/pg?] (ver la
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tabla 6.6). En la segunda se varia la presion del segundo intervalo desde 180[Ib/pg?] hasta
360(Ib/pg?]. En los dos series de corridas se vario la presion del segundo intervalo de

acuerdo a la formula:

l’:q.im. = APpn‘mjm. . (6'1)

Los valores que A puede tomarson: 1,0.5, 0.4y 0.2.

Tabla 6.6.- Valores de presidn para la primera serie de conidas

Presion de 0-1,8001(d] Presiéon de 1.800-
3,600{d]

100 20, 40, 50, 100

200 40,80,100,200

400 80,160,200,400 T
600 120,240,300,600

800 160,320,400,800
1000 200,400,500,1000

Tabla 6.7.- Valores de presion para la segunda serie de coridas

Presion de 0-1.800[d] Presion de  1,800-
3.600[d]

360 72, 144, 180, 360
340 68,136,170,340
300 60,120,150,300
260 52,104,130,260
220 44,88,110,220
180 36,72,90,180

Resultados de la primera serie de cornidas

En la figura 6.47 se muestran curvas del VPN en funcidn de la presion del segundo intervalo

de tiempo ( P, ). o una presidn del primer intervalo constante ( A).
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11,000,000 00

9.000.000 00

—e—100
_. 8.000,00000 —=—200
=
h) 400
7.000,000 00
g - - . 800
6.000.000.00 = —w-- 800
—e—1000

$.000.000 00

4,000,000 00

3,000,000 00
o 500 1000 1500

P2(Ibipg2}

6.47 - Resultados de la primera serie de cormridas

Como puede apreciarse en la figura, la curva que posee el maximo valor presente neto
es la de P1=200[Ib/pg?] (con P2=200{Ib/pg?]). En la segunda serie de comidas se investiga
mas a detalle los valores de Picercanos a 200(lb/pg?]. pues no se puede saber con
certeza de la primera serie de corridas si la presion P1=200(Ib/pg?] es la 6ptima “global” o
solo de esta serie de cormidas. Como resultado de |la segunda serie de corridas se obtiene

la grafica de la figura 6.48.

Resultados de la segunda serie de corridas

10.,300,000.00

10,250,000.00

S —eo—360

10,200,000.00 | - 340

g 300
& 10,150.000.00

s —w—260

10,100,000.00 —m— 220

—e— 180

10,050,000.00

10.000.000.00

P2{ib/pg2]

6.48.- Resultados de la segunda serie de comidas.
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La gréfica de la segunda serie de corridas revela que el valor presente neto mdaximo no se
presente en P1=200[Ib/pg?)sino cerca de 260{ib/pg?}. Para este caso la presion P2 a la cual
se obtiene el maximo (siguiendo la curva P1=260[lb/pg?]) es P2=130{lb/pg?]. Es posible
hacer mas corridas con valores mds y mds cercanos al optimo hasta encontrado; sin
embargo la diferencia entre ellos es sutil y el nimero de comidas se incrementa. Con el
ejemplo de estas dos series de comidas se ha indicado el camino que puede seguirse
hasta encontrar el VPN maximo.

Podemos concluir de este ejemplo que no se cuenta con una metodologia adecuada
para variar los pardGmetros; el nimero de corridas puede incrementarse de manera
exagerada. En este ejemplo se supuso al inicio que se encontraria la curva que
maximizara al VPN, y en su lugar sélo hemos hecho una aproximacion burda con valores

constantes de presidon en dos intervalos. jPara ello tuvimos que realizar 48 comidas!
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

VI.T CONCLUSIONES

Se construyd un simulador de un yacimiento de gas seco con pozos e instalaciones de
recoleccion en superficie, levando a cabo el acoplaomiento con una formulacion
explicita usando las condiciones de frontera de Dirichlet. Se prestd atencién a la
interfaz grafica con el usuario y se implementd un algoritmo sencillo para graficar en
tercera dimensidon tanto al yacimiento como a tuberas. Utilizando este simulador, se
investigé el comportamiento de convergencia del método empleado y se ejemplificé
c6mo puede ser empleado el simulador para resolver problemas de optimizacién.

El lengugje Visual Basic facilita la tarea de crear las ventanas y objetos graficos con
una progromacion de alto nivel. Sin embargo, a nivel subrutinas esta misma
caracteristica se convierte en desventaqja, pues la gran cantidad de cdlculos se realiza

lentamente en comparacion a como se llevaria a cabo en Visual C o C++.

La programaciéon no pudo optimizarse por el tiempo y alcances de la tesis. Hay
procesos como el del yacimiento que tienen un alto grado de ineficiencia debido a
que se repiten cdlculos innecesariamente, se uliliza tiempo en copiar arreglos
completos dentro de los ciclos etc. Por otro lado, se luvo poco cuidado en las
operaciones de punio flotante: Hay operaciones que deben adecuarse para llevarse
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a cabo con un numero minimo de sumas y mulliplicaciones o para reducir emores por

truncamiento.

Se analizé el comportamiento numeérico de un gran niumero de comelaciones y
métodos; sin embargo. no se abundo lo suficiente en ellos debido a la extension de la

tesis y la limitante de tiempo.

Una suposicion fuerte que se hizo fue considerar valores constantes y arbitrarios de
temperatura en tuberias horizontales, verticales e inclinadas, asi como en

estranguladores.

El uso de estructuras hizo posible un manejo mds ordenado de la informacidn; sin
embargo, la relacidon entre elementos de una estructura y otra se volvié compleja {se
tuvo que utilizar un sistema de indices o elementos de amreglos). ademas que se debe
redimensionar constantemente y revisar el tamafo de los arreglos. La programaciéon
orientado a objetos es mas adecuada en este caso, pues para relacionar un
elemento de una coleccidon con otra (ya no areglos de estructuras contenidos en
estructuras). basta declarar propiedades de los objetos como otros objetos y asi, se
asignan apuntadores a los objetos mismos, en vez de indices a posiciones en arregtos.
Por otro lado. el encapsulamento también es recomendable, pues muchas veces se
tienen que “pasar” las estructuras como argumentos a funciones, con tareas
relacionadas solo con esas estructuras, No hay duda de que para tratar problemas de
redes la programacion orientada a objetos es mejor opcidn que la programacion

estructurada.

La experimentacion numérica mostré cualitativamente los efectos que diferentes
componentes del sistema tienen en la convergencia del método, usando una
formulacion explicita con condiciones de frontera de Dirichlet entre el yacimiento y la
red. La resistencia que tiene la red al flujo (representada principalmente por los
estranguladores) vy la productividad de los pozos, dan tendencias oscilatorias al
método, haciendo al nimero de iteraciones necesario para alcanzar la convergencia
muy dependiente de los valores iniciales supuestos. La misma dependencia de la
velocidad de convergencia con los valores inicioles supuestos, tanto de 1a red como
de gastos de los pozos, causa que cuando haya cambio de red o de condiciéon de

frontera en los puntos de entrega el método tarde en converger.
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Vil.2 RECOMENDACIONES

Un modelo mas riguroso deberd considerar fiujo multifasico en el yacimiento y en las
tuberias. Se deben implementar mds aditamentos en la red y calcular la distribucion
de temperaturas en la misma. Es necesario que se realice una investigacién sobre los

efectos que tienen los cambios de temperatura en las tuberias en la simulacién.

El comportamiento de convergencia puede mejorarse encontrando un factor de peso
para calcular los valores supuestos de gasto de cada iteracion, pero queda por
disefarse un algoritmo que cormija la situacion de contraflujo (gastos negativos). sin

repercutir en la comrecta y rapida determinacion este factor.

En el simulador del presente trabajo no se implementd la opcidn de reanudar comidas
pasadas. Esta deficiencia se hizo crifica ol llevar a cabo el ejemplo de optimizacion. En
muchas ocasiones la diferencia entre una commida y otra consistio sélo en el valor de un
pardmetro en un intervalo de tiempo determinado, quedando el resto de la comida
idéntica antes de dicho intervalo. Entonces es necesario que ya sea que se haga un
andlisis de sensibilidad o se resuelva un problema de optimizacion, tener siempre la

opciéon de reiniciar comrridas pasadas a partir de ciertos tiempos.

Al realizar las comridas se observd que el tener un programa de operaciones rigido
{perforacion de nuevos pozos, adicién de tuberias y nodos a la red, etc.} es una
debilidad al tratar problemas de optimizacion. Es deseable gue el programa sea
capaz de seleccionar valores {[como didmetro de los estranguladores o presiones de
entrega, por ejemplo}. de manera automdtica. Esto es posible cambiando la manera
como se implemente el programa de operaciones. En el presente trabagjo el programa
de operaciones es un conjunto de redes que entran en funcionamiento una después
de otra, pero podria implementarse también como una sola red a la cual se le hacen
modificaciones. Estas modificaciones, que implicarian la creacién de nuevos
elementos a la red o la variacion de pardmetros de los ya existentes, pueden llevarse a
efecto por medio de comandos o palabras claves. Los comandos pueden hacerse
entonces condicionales y ejecutarse automadticamente cuando se cumpla su
condicion de ejecucion (por ejemplo, “perforar’ un pozo nuevo cuando la produccion

caiga debajo de cierto valor limiite). Resulta ahora evidente que en el presente trabajo
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se ulilizd sélo una de esas posibles condiciones, en la cual se requiere que el fiempo

adquiera algun valor determinado para llevar a cabo la modificacién.

5. Se fiene fambién el problema de la gran cantidad de informacién, tanto en memoria
RAM, como en archivos, que requiere un programa formado por varias redes. En
muchas ocasiones la informacion es repetitiva y el usuario debe tomarse la molestia
en escribirla una y ofra vez en redes diferentes al editar el programa. Debe ademas
revisar que ésta esté completa en todas ellas antes de intentar ejecutar el simulador.
Por otra parte, desde el punto de vista del esfuerzo de programacion, se presenta el
caso contrario, pues es mads facil hacer una interfaz grafica con una sucesién de redes
rigidas que se editan, que una sola red a la cual se le hacen modificaciones con
comandos. Al hacerse con comandos, para editar el estado de la red a diferentes
tiempos se tendrian que generar y guardar los primeros, segun el usuario haga la
edicidn. El problema no es sencillo, pero en definitiva en la ejecucién del simulador es
mejor el enfoque de comandos que el de redes rigidas, aunque este Ultimo implique

mads esfuerzo de programacion.

6. Cuando se utilice un simulador para resolver problemas de optimizacion o andlisis de
sensibilidad, se deben automatizar las cormidas variando uno o varios pardmeiros en
cada una de acuerdo a patrones preestablecidos y escribir cédigo para que se
guarden los resultados en archivos para su andlisis posterior. Es aconsejable investigar
métodos adaptativos para encontrar mas rdpido los valores de los pardmetros que
optimicen la funcidn objetivo. Por la experiencia que tuvo el autor del presente
trabajo. el tiempo para realizar las corridas puede ser excesivo si no se varian los
pardmetros con algun método que restrinja el numero de éstas, desechando las que
de acuerdo con algun criterio y con base en informacién de los resultados de las
corridas pasadas se prevea que no obtendran el valor éptimo de la funcién objetivo.
Es recomendable también que durante las corridas se procese la informacion lo mas
posible, para reducir el tiempo de andlisis posterior de la informacion. Si es posible
guardar en archivos tablas que resuman  valores de variables selectas (o valores

calculados con base en ellas) de un grupo de comidas, tanto mejor.
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dv

dx,dy
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Ax, Ay
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T2+ 13574: 155165714

~~Ton 8 8N

Matriz de coeficientes de flujo

coeficiente de flujo

Factor para linealizar la ecuacion del yacimiento en diferencias
finitas, para cada celda

Vector que contiene alos factores & de las celdas

Factor de volumen

Compresibilidad de ia roca

Vector posiciéon del centroide de una figura plana en el espacio
Constantes

fraccién pesada del gas

Coeficiente de descarga

Factor de flujo turbulento

Diametro del estrangulador en 64avos de pulgada

Diametro de la tuberia

Término del vector independiente

Distancia del observador al origen

Vector independiente

Vector de distancias del observador al centroide de un poligono
Diferencial de volumen

Diferencial de Xy de Y, respectivamente

Intervalo de tiempo

Diferencia en Xy Y, respectivamente

Densidad relativa del gas (aire=1)

Eficiencia de flujo

Vectores unitarios tangencial, normal y binormal,

Rugosidad de la tuberia

Variables para resolver la ecuacidn de Tian y Adewumi

Vector de funciones en el método de Newton para resolver la red
Factor de friccion de tuberias

Porosidad

Angulo que forma el vector V con el eje z

Aceleracién de la gravedad

Vector secundario del método LU

Espesor de la celda

Vector posicion del punto de interseccidn

Punto de interseccién del segmento de recta que une un punto
con el observador con el plano de visualizacion
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No

Numero mdximo de celdas eni

Vectores unitarios que definen el sistema de referencia absoluto
Matriz jacobiana

Indice de productividad para pozos de gas

NUmero maximo de celdas enj

Vector de indices de productividad

Tensor de permeabilidades

Indice adiabdatico

Permeabilidad en x

Permeabilidad eny

Permeabilidad en z

Matriz triangular superior

Distancia del observador al plano de visualizacidon
Ancho de banda de una matriz pentadiagonal
Masa molar

Gasto mdsico

Viscosidad

Dimensiéon de una matriz cuadrada

NUmero de Reynolds

Conjunto de puntos de entrega en la red
Presion en la linea de flujo

Conjunto de pozos

Seudopresiéon de gas real

Vector de seudopresiones

Presidén en la cabeza del pozo
Gasto volumétrico a condiciones estandar que se sale de un

nodo
Gasto volumétrico a condiciones atmosféricas

Constante universal de los gases

Error de truncamiento en la direccion X.
Error de truncamiento en la direccion Y.
Radio de drene del pozo

Radio efectivo del pozo

radio del pozo

Vector posicién de un punto en el espacio
respectivamente

Vector que une al origen del sistema relativo con el punto de
interseccién

Densidad

Factor de dafio a la formacion
Temperatura
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Transmisibilidad del medio poroso

Conjunto de terminaciones

Tolerancia

Conjunto de tubos horizontales de la red

Angulo que forma la proyeccién horizontal de V' con el eje x
Matriz triangular inferior

Volumen

Volumen poroso

Vector posicién del observador

Vector velocidad

Trabajo requerido en términos de operaciones de punto flotante
Vector de incdgnitas en el método de Newton para resolver la
red

Vvariable i-ésima de lared

Distancias en la direcciones X, Yy Z, respectivamente
Propiedad o variable cualquiera

Conjunto de celdas de un yacimiento

Factor de compresibilidad

Vector de factor de compresibilidad

Derivada parcial con respectoa &

Gradiente
Divergencia

A condiciones atmosféricas

Centroide

Critico

Central

Convergido

En direccidn Este

De laroca

Del gas

Celdai

Celdaj

Promedio entre la celdaiy la celda i+1
Promedio entre la celdajy la celda j+1
De la iteracién global

Iteracioén k-ésima

Molar

Medio

En direccidén Norte

Poroso

De la red superficial
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Superindices
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En direccién Sur
Supuesto

En la cabeza del pozo
Universal

En direccién Oeste

De fondo fluyente

Del nodo & ainodo {
Del yacimiento

Hacia delante

Nivel de tiempo actual
Siguiente nivel de tiempo
Iteracion k-ésima
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APENDICE A

VISUALIZACION EN 3D DEL
YACIMIENTO Y LA RED SUPERFICIAL

A.1 INTRODUCCION

La mavyoria de los simuladores (sean comerciales, simuladores propios de compaiiias
operadoras o académicos,) tienen una interfaz que permite al usuario visualizar las
propiedades y geometria de las celdas del yacimiento en bloqgues tridimensionales. El
simulador presentado en esta tesis, por consiguiente, no debera ser la excepcion.

Muchos de los datos de entrada y de salida de un simulador estGn asociados a puntos
con coordenadas tridimensionales en el espacio, como pueden ser propiedades estaticas
como la geometria misma de las celdas, propiedades petrofisicas de cada celda
{pemeabilidad, porosidad, compresibilidad de la roca). valores que calcula el simulador
para cada celda [presiones, saturaciones. etc.) y que cambian con el tiempo. Sin
heramientas de visualizacion grafica de estos numeros se debe hacer un esfuerzo para
imaginar la estructura tridimensional del yacimiento o entender el flujo de fluidos en el
yacimiento por medio de resultados presentados en forma tabular. En nuestro caso
individual es de nuestro interés mostrar fanto la geometria y propiedades de las celdas del
yacimiento como la distribucion de presiones {no calculamos saturaciones) y mostrar de
alguna manera los gastos y presiones asociados a cada tuberia de produccion,

estrangulador, tuberia horizontal y nodo de las instalaciones de produccién.
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La bibliografia para el tema es variada, y se encuenira en su mayoria en libros que
competlen a la graficacion por computadora. Un libro que abarca todos los aspectos de
graficacion por computadora es el de Foley y cols{1990). Para el tema en especifico de la
visualizacién en 3D de yacimientos tenemos a Bui-Tran y cols(1991) y Huang y cols{1990).

Antes de entrar de lleno en la graficacion del yacimiento e instalaciones, empero, es
necesario que presentemos ia “transformacién” de coordenadas en 3D a coordenadas
en 2D, pues es el puntfo de partida de los algoritmos de graficacion de cuerpos
tridimensionales. Discutiremos después algo acerca de los algoritmos para resolver el
problema de la visibilidad y entonces presentaremos el algoritmo que utiliza la interfaz det

simulador para mostrar al yacimiento por una lado y la red por otro.

A.2 TRANSFORMACION DE COORDENADAS TRIDIMENSIONALES A
BIDIMENSIONALES

Cuando percibimos la realidad por medio de nuestros ojos, lo que observamos
dependerd del punto determinado donde nos encontremos (posicion) y la direccion
hacia donde dirjamos nuestra mirada (orientacion del observador.) Cuando se desea
representar un conjunto de objetos tridimensionales (mundo observable) a través de una
pantalla que funciona como una ventana que nos permite ver al mundo observable se
procede a definir a un observador virtual, llamado también en la literatura (Foley y cols.
1990) como “camara sintética” ., cuya posicidén en el espacio estd dada por un vector
posicion Fy su orientacidon por un sistema coordenado, es decir, un conjunto de vectores

ortonormales; tangencial, normal y binormal.

Figura A.1.- Observador de objetos en 3D
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Para que este observador pueda “ver” puntos con coordenadas en 3 dimensiones {x.y.z)
en un plano de dos (x.y} es necesario hacer una proyeccion de estos puntos a un plano
de visualizacion. Este plano esta definido por un vecior perpendicular que es paralelo al
vector tangencial del sistema coordenado relativo del observador (ver figura A.2)). Hay
una distancia A entre el plano y el observador. La proyeccion de un punto en el plano es,
entonces la interseccién de un segmento de recta del punto al observador con el plano
de visualizacion.

Figura A.2.- Proyeccion de un punto en el plano de visualizacién.

En la figura A.2 se muestra al vector V (posicién del observador), al vector F (vector
posicidon del punto proyectado). el plano de visualizacion perpendicular al vector

tangencial { &, ). El punto I inscrito en el plano es la interseccion del segmento de recta v
y el plano. La direccion X relativa en el plano coincide con el vector unitario &,y ld de Y
con &,. Las coordenadas X y Y del punto I son las componentes escalares en las
direcciones @, y de &, del vector | — F,{F, es un vector con magnitud Ay direccion ¢,,

tal que V + ¥, es el origen en las coordenadas X.Y en el plano de visualizacion)
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e
I =
T-Toa [ (T-7)9

a !
e, 5

2 oA t

(I - rp)' en
I

Figura A.3.- Coordenadas Xy Y del punto de interseccién, seguin las coordenadas relativas
del plano de visudlizacion

De acuerdo a esta nomenclatura, puede demostrarse que el vector I esta dado por:

= v —r)-e +4]

I= Tor)e v -7). (A1)

y las coordenadas X y Y del punto I en el sistema coordenado relativo de la figura A.3

son:

[(Vv—-r)e +4],_
x=="——-=_t (Y —-F)-o_. A2
Tor)-e, (V-r)e, (A2)
[(V-r)e +a],_.
=2——2 1 (V-F)-e,. A3
S o (V-r)e, (A3)
Con las ecuaciones (A.1). (A.2) y [A.3) se pueden obtener las coordenada en 2D de un
punto en 3D. Si deseamos obtener la proyeccién de un segmento de recta no es
necesario proyectar todos sus puntos, sino sélo proyectar sus extremos, y luego uniros en el
plano de visualizaciéon. Todo punto de este segmento de recta serd la proyecciéon de un
punto del segmento original. De manera andloga. si deseamos obtener la proyeccién de
un poligono (y de hecho asi lo haremos) se deben proyectar sus vértices y luego unirios

con segmentos de rectas.
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Caso especial del observador mirando hacia atrds de si y proyecciones

ortogonales

Se pueden simplificar bastante las ecuaciones {A.1) a {A.3) en el caso especial en que el

observador siempre esté mirando *hacia atras”, es decir:

2 =——. (A.4)

Este es un caso conveniente, pues necesitaremos observar una serie de objetos
tridimensionales para inspeccionarlos desde diferentes dngulos y a diferentes distancias.
Una alternativa seria hacerlos rotar, con el observador fijo, pero se tienen que realizar
transformaciones lineales de rotacion que pueden ser costosas en términos de tiempo.
Oftra opcion al parecer mdas conveniente, es hacer rotar al observador en torno al origen
del sistema coordenado y orientaro siempre hacia el centro. De esta manera observara a
los objetos desde diferentes angulos si éstos se encuentran mas cercanos al centro que él

mismo.

Las dimensiones de ios objetos y los efectos de perspectiva seran funcién la distancia de!
observador al origen{absoluto) y por la distancia que o separa del plano de visualizaciéon.

Es ventajoso para este caso definir al vector posicion V en coordenadas esféricas con los
angulos @ (angulo que forma el vector con el eje z) y @ ( angulo que forma la

componente vectorial horizontal del vector con el eje x.} y la distancia del observador al
origen, . Asi es posible cambiar la posicién del observador manteniendo su distancia al
origen constante (dando el efecto de rotar los objetos) o bien aumentar o disminuir esta
distancia sin cambiar los angulos de perspectiva (dando el efecto de hacer mdas grandes
o mas pequenas las figuras.)
El vector V es entonces:

V= dist(sen @cosé +sengsend + cosq)ﬁ), {A.5)

donde dist es la distancia del observador al origen,
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Con operaciones algebraicas escalares y vectoriales se puede simplificar a (A3} vy (A.2)

hasta llegar a:

rF-e,. (A.6)

y=—.:—l——f"é’b- (A7)
dist—F -8,

Entre mds alejodo se encuentre el observador del punio, el efecto de perspectiva se va

perdiendo mds y mdas, pues los segmentos de recta que unen al observador con los

puntos van tendiendo a ser normales al plano de visualizacion, es decir que la proyeccion

se acerca a una proyeccion ortogonal. Analizando las ecuaciones (A.6) y {A.7) se observa

que en el término

_ A
dist —F - @,

la cantidad F - ¢, se va haciendo insignificante con respecto a dist cuando éste Ultimo es
muy grande. Si suprimimos de las ecuaciones (A.6) v {A.7) el término 7'-e, {aun cuando la
suposicion dist >> F -8, no sea cierta) lo que obtendremos es una proyeccion ortogonal

perfecta. Finaimente (A.6) y (A.7) quedan escritas:

-A

X=E;;'r‘én . {A.8}
-2

y=ai’-8b. (A.?)

Las ecuaciones [{A.8) y (A.9) muestran que para una proyeccion ortogonal es indiferente
hacer la distancia del observador al origen grande o la del observador al plano de

visualizacion pequena (o viceversa.)
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A.3 PROBLEMA DE LA VISIBILIDAD

Para mostrar objetos opacos en 3D (que no sean transparentes) no es suficiente con
proyectar sus vértices y luego unir estos ditimos con lineas. Ya sea que los objetos
tridimensionales estén representados por un conjunto de figuras planas o por superficies
alabeadas, es necesario colorear las dreas las superficies de objetos para hacerlos
aparecer como sélidos. Para hacer esto cormectamente, es necesario determinar qué
caras o superficies ocultan a otras. A este problema se le conoce como el problema de la
visibilidad.

El problema puede enunciarse de la siguiente manera:

Dados un conjunto de puntos en el espacio (que pueden pertenecer a figuras planas,
superficies o solidos,) determinar qué puntos ocultan a cudles en una proyeccion plana y

pintar siempre los puntos visibles y ocultar los no visibles.

En la literatura (ver Foley y cols(19920) ) existe una vasta gama de algoritmos para realizar
esta tarea y su eleccidn depende del problema a tratar. Como regla general los puntos
que se encuentren mas cercanos al observador obscurecerdn a los que estén mas
alejados si se encuentran en la misma linea del observador al punto. Ahora bien, el
problema que resolveremos no considera puntos individuales como tales, sino
paralelepipedos que representan celdas del yacimiento, o bien cilindros que representan
tuberias, etc. . es decir que obtendremos la visibilidad entre objetos tridimensionales de
una clase tal que estén representados por un conjunto de figuras planas (lados de cubos,
lados o tapas de cilindros, etc.) Entonces el algoritmo adecuado serd el que trate de

manera eficiente este tipo de objetos y éste es el de ordenamiento por distancias.

Algoritmo de ordenamiento por distancias

Este es un algoritmo para pintar de una manera comecta poligonos (mds que punto por

mundo) en el espacio. El algoritmo es:

Algoritmo A1

1.-Ordenar todos los poligonos en orden descendente de distancias al observador
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2.-Resolver las ambigUedades causadas por el traslape entre poligonos, dividiendo
a los poligonos de ser necesario.

3.-Pintar a los poligonos en el orden antes mencionado.

Con este algoritmo el poligono mds cercano se superpone a todo o parte de lo que haya
sido pintado antes de €l (poligonos mds lejanos, que fueron pintados antes). El resultado
final ver las caras visibles y ocultar todo o parte de las no visibles.

El punto 2 del algoritmo es necesario si existen traslapes entre poligonos. Para el caso del
yacimiento los rectdngulos que forman las caras de las celdas coinciden en un darea
completa, mds que intersecarse. Las pruebas obtenidas con este algoritmo muestran que
se obtienen resultados corectos omitiendo el punto 2.

En el punio 1 del algoritmo se obtienen las “distancias de los poligonos al observador™.
Hablando propiamente, sdlo es posible obtener distancias entre dos puntos, no entre una
figura plana y un punto {una figura tiene un nimero infinito de puntos.) Lo que se entiende
por distancia del poligono es ia distancia de su centroide al punto del observador.

Notese que este algoritmo no utiliza técnica alguna de agrupar elementos de objetos, v
todos los poligonos que se vayan a mostrar, aunque se pertenezcan a diferentes objetos
{celdas tubos, etc ..) deben ser ordenados y pintarse en el orden que dicta el algoritmo
para que se asegure la correcta visibilidad.

A.4 IMPLEMENTACION DE LA GRAFICACION EN 3D PARA EL
YACIMIENTO

La informacién geométrica del yacimiento estd completa practicamente con las
propiedades x.y . Dx, Dy y h (altura) de los tipos Celda (ver seccidn de la organizaciéon de

la informacién.) Cada celda tiene 6 caras o lados a saber:

» Ladosxyyx'y'

e Lladosxzyx'z'
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e Ladosyzyy'z

Donde xy, xz, yz representan al plano al cual es paralela esa cara y las comillas denotan

caras opuestas.

Los centroides de esas caras son los centros geometricos de los rectangulos que forman, y
pueden ser obtenidos de la informacidon de las Celdas con el siguiente algoritmo en forma
de seudocddigo:

Suponiendo que Centroides es un areglo de vectores (con coordenadas x.y.z segin la
definicidn aqui abagjo) y (xc.yc.zc) son las coordenadas del centroide (centro geométrico)

de la celda:

Tipo Vector ‘'Definicién del tipo vector
X como doble
Y como doble
Z como doble

Fin del tipo

Para la celda i = 1 hasta el numero total de celdas en el yacimiento

xc = .celda(i).x
yc = .celda(i).y
Zc = .celda(i).h /7 2

K=K+ 1 ‘cara Y'2°
Centroides({K).x = xc - .cel(i).Dx / 2
Centroides(K) .y = ycC
Centroides(K) .z = Zc¢

K=K+ 1 ‘cara YZ

Centroides(K).x = xc + .cel(i).Dx / 2
Centroides(K) .y = yc¢
Centroides(K) .z = 2Zc¢

K=K+ 1 ‘cara X'Z2°

Centroides(K) .x = xc
Centroides(K) .y = yc - .cel(i).Dy / 2
Centroides(K) .z = Zc

K=K+ 1 ‘cara X2

Centroides(K) .x = xc
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Centroides(K) .y yc + .cel{i).by / 2
Centroides(K) .z = Zc
K=K+ 1 ‘cara X'Y’
Centroides(K) .x = xc
Centroides(K) .y = yc

Centroides (K} .z Zc - .cel(i).h / 2

1

K=K+ 1 ‘cara XY

Centroides(K) .x = xc

Centroides(K) .y yc

2c + .cel(i).h / 2

Centroides(K) .z

Siguiente i

Como se vé, el arreglo de centroides es lineal y entran los centroides de todas las caras

del yacimiento.

De una manera parecida se exirae de la informacion de las celdas del yacimiento las
coordenadas (en vectores con componentes x.y.z) de los cuatro vértices de ias caras de
todas las celdas del yacimiento. La estructura que contendrd los vértices de cada cara,

asi como el nimero de celda se llamard Cuadrilatero:

Tipo Cuadrilitero
Caras (1 a 4) como Vector
I_celda como entero ‘Indice de la celda a la cual pertenece el cuadrilGtero.

Fin del tipo

Se hace un arreglo de tipo Cuadrilatero que coma paralelo al de centroides, tal que el
centroide en la posicion i-ésima es el centroide del cuadrilGtero i-ésimo. El areglo de
centroides es la base para obtener el areglo de distancias de los centroides al vector
posicion del observador. Una vez oblenide este areglo de distancias se ordena de mayor
a menor, vy luego se pintan los cuadrilateros en ese orden. Nos es imposible, no obstante,
conocer este orden sin llevar un indice que identifique las distancias rearregladas con su
respectivo cuadrilatero. Este ameglo de indices debe ordenarse paralelo al de distancias.
y de hecho. es lo Unico que nos interesa obtener del ordenamiento; un vector de indices
a cuadrilateros reacomodado. Si los cuadrilateros se ordenan en el orden xy, x'y’, xz, x'z',
yz, ¥'2' de la celda 1 a la n. entonces el vector de indices (que llamaremos

In _ cuad yqueda definido como:
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In_cuad = [a, ].a, =i, {A.10)

es decir, sus elementos son 1, 2, 3. .., hasta el nimero de cuadrilateros (que es nimero de
celdas X 6).

Cuando haya sido ordenado el vector In_cuad ., nos dard los indices de los cuadrilateros

a dibujar en orden de mayor a menor distancia, que es lo que requiere el algoritmo A.1.

Las distancias entre los centroides y el observador son los mddulos de la diferencia de sus

vectores posicidon respectivos. Es decir si el centroide C es

C=x,i+y, j+z.,k. (A.11)

i
La distancia del cuadrilatero i-ésimo al observado es:

d, =|C,-V]|. {A12)

Y el vector de estas distancias es:
d=[a]. (A.13)

La ecuacion (A.12} requiere 3 restas, elevar 3 nUmeros al cuadrado, 3 sumas y una raiz
cuadrada por cada cuadrildtero. Podemos reducir el nimero de operaciones (y por
consiguiente el tiempo que toma readlizaros) utiizando una definicion de distancia
alternativa, que es vdlida si la distancia dist del observador al origen es grande. La

componente escalar del vector C en la direccién @, (esto es. la distancia del punto C al

plano de visuaglizacion.) es:
d =C_,-e,. (A.14)

que requiere sélo 3 multiplicaciones y 3 sumas.
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Algoritmos de ordenamiento

Nada se ha dicho acerca de los algoritmos para ordenar las distancias. Una revisidon
excelente de algoritmos de ordenamientos puede encontrarse en el libro de Weiss(1993).
Los algoritmos son “Bubblesort”, “Shellsort”, “Heapsort”, “Mergesort” y “Quicksort". El
algoritmo mas rapido es “Quicksort”, que es recursivo. Dicho algoritmo no se presenta

aqui, pero puede verse en Weiss{1993) para una presentacidn y andlisis completo.

Puesto que este ordenamiento debe hacerse cada vez que se quiera mostrar en pantalla
al yacimiento {y en general también a la red,) no estd por demdas preocuparse un poco
por el tiempo que le lleva al algoritmo ordenar determinado nimero de cuadrilateros. En
Weiss(1993) se deduce que el tiempo para ordenar un vector de n elementos es del orden
O(n?) para el peor caso y O(n*In{n)) para el mejor. Algunas pruebas realizadas (con datos
aleatorios) por el autor de esta tesis parecen mostrar la siguiente relacion entre tiempo de

ordenamiento y tamano del vector a ordenar:

t,=C,-n, {A.15)
es decir lineal con el nimero de caras a ordenar (C1 para la computadora en particular

fue de 2><10"[s]). Un algoritmo modificado de Quicksort para que ordene

paralelamente a los vectores d vy In _ cuad requiere un tiempo:
t,=C, -n-In(n). (A16)

Las constantes C1 ni C2 dependen del algoritmo, sino de factores de la maquina
especifica en que se coma { para la madaquina en que se redlizaron las pruebas,

7><10"’[s]). De acuerdo a (A.16) para un yacimiento de 1000 celdas le tomard al

algoritmo “Quicksort” ordenar d e In_ cuad :

t, = C-6000-In(6000) = 52197C. (A7)

Para C=7x10"’[s] se tardara 0.36[s]. lo cual es un tiempo muy bueno. Incluso si la
computadora fuera muy lenta, cien o doscientas celdas podrian ser ordenadas con una

rapidez mwuy grande.
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Visualizacidén de propiedades fisicas y escala de colores

La visualizacidon tridimensional del yacimiento tiene la funcién, ademds de mostrar la
geometria de las celdas, representar valores de propiedades fisicas {campos escalares)
que son funcion de la posicion e incluso del tiempo {para el caso de las presiones en el
yacimiento, por ejemplo.) Estas propiedades pueden ser representadas por un color
asignado a cada valor de la propiedad, es decir que se utilizard una escala de colores.
Coloreando las celdas con este color, en funcidon del valor que la propiedad tenga para

esa celda, es posible tener una visién grafica del campo escalar en el yacimiento.

Una manera de asignar una escala de colores a una propiedad escalar & (porosidad.

permeabilidad. compresibilidad. presidon, etc.) es hacer mezclas de colores en

proporciones que sean una funcién de &. En Visual Basic existe la funciéon RGB (de las
iniciales de Red, Green y Blue) que permite hacer mezclas de colores con proporciones

de rojo, verde y azul. Entfonces podemos hacer la proporcién de rojo funcion de &, la de

verde funcién de & y la de azul funciénde &.

Otra buena idea es establecer una escala "normalizada” de colores. Si tenemos acotados

los valores maximo y minimo esperados del valor de & (£,..y ... respectivamente,)
entonces las proporciones pueden quedar en funcién de §m {propiedad normalizada),

que se definiremos como:

Lo
£ =2 _=mr {A.18)
e §m4u' _§lﬂin
La idea principal de fm,m es que sea un valor entre 0 y 1, asi podremos usar la misma

funcidon que asigna colores para propiedades que tienen diferentes rangos de valores
{rangos establecidos por el usuario para mostrar los colores, no que tengan que ver con

valores mdaximos o minimos que use el simulador en sus corridas.)

Las proporciones de verde. rojo y azul en funcién de &, que utilizamos en la escala

normalizada de nuestro simulador son:
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25%rn 0. £ < 14
Verde = 255si Y < Epum < % (A.19).

25538 pm = 2)5i 24 < Eppmy < 1

255 nmSi0 < & < 14
Rojo={255(2 =3, )si Y <&um <% {A.20)
0si2f <&, <1

05i0< &,,, <2}
25538, = 2051 24 < £y S 1

La siguiente grdfica muestra graficadas a (A.19), (A.20) y (A.21), asi como la escala de

Azul = (A.21)

colores resultante,

Rojo, Verde y Azul

e Rojo
—Azul
——Verde

Figura A.4.- Escala de Colores

Integrando todos los conceptos vistos en esta seccion, las imagenes que produce nuestro
simulador de un yacimiento son como las de la figura A.5.
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Figura A.5.- Elemplo de visualizacion de en yacimiento
en 2D con el simulador SIMPREG 1.1

Figura A.6.- Efemplo de visualizacién de en yacimiento
en 2D con el simulador SIMPREG 1.1

cédigo para la graficacién en 3D

En esta seccion presentamos y discutimos las subrutinas que utiliza el simulador para
graficar cuadrilateros en tercera dimension. Primero es necesario que presentemos las
definiciones de algunas estructuras que utilizan las subrutinas. La primera de ellas ya se

habia presentado, es la estructura Cuadrilatero:
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Tipo Cuadrildtero
Caras (1 a 4) como Vector
I_celda como entero ‘Indice de la celda o la cual pertenece el cuadrilatero.

Fin del tipo

Como se dijo anteriormente. en esta estructura se almacenan los vectores posicion de
cada una de los vértices un cuadrilatero en el espacio. I_celda es el indice ala celda de

la malla a la cual pertenece el cuadrilatero.

La segunda estructura necesaria para las subrutinas es cuadrildteros. un areglo de

estructuras tipo cuadrilédtero.

Type cuadrilateros
arr() As cuadrilédtero

End Type

Finalmente definimos una estructura que contiene un arreglo bidimensional de fipos Single
{precision sencilla). En esta estructura se almacena el vector “transtormado™ de 3D a 2D.

Type tipo_vectorS
arr(l To 2) As Single

End Type
Subrutina proy2D
Definicion:

Sub proy2D (Rp{) As Double, dist As Double, ele As Double, cost As
Double, sent As Double, cosf As Double, senf As Double, V2D() As Single)
Dim RpRv As Double
Dim RpN As Double
Dim RpB As Double
Dim coc As Double

RpN = Rp(l) * sent + Rp(2) * cost
RpB = Rp(l) * cost * cosf - Rp(2) * sent * cosf + Rp(3) * senf

coc = ele / dist

V2D(1l) = coc * RpN
V2D(Z) = coc * RpB
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End Sub

Comentarios:

La subrutina Proy2b “convierte" de coordenadas en 3D a coordenadas en 2D realizando
una proyeccion al plano de visuadlizacidon de acuerdo a (A8) y {A.?). Los argumentos de la
funcién son Rp (vector posiciéon F del punto en 3D), la distancia Dist, de acuerdo a (A.5).
la distancia A del observador al plano, denotada por ele y los cosenos y senos de los

angulos 8 y @ {cost, sent para 6 y cosf, senf para @). El resuitado es alimacenado

en v2D que es un vector bidimensional de tipo single.

En las operaciones, RpB Y Rpn son las componentes escalares de ¥ en las direcciones &,y

2, . respectivamente, obtenidas con el producto escalar {producto punto) de 7 con ellos.

. A
coc es el cociente ——.
Dist

Subrutina colorRGB

Definicidn;

Function colorRGB(X As Double, min As Double, max As Double) As Long
T = (X - min) / (max - min)

If T <=1 / 3 Then
Ro = 255
Ve = 3 * T * 255
ElseIf T > 1 / 3 And T <= 2 / 3 Then

Ve = 255

Ro = (1 -3 * (T -1/ 3)) * 255
ElseIf T > 2 / 3 And T <= 1 Then

Ve = (1 - 3 * (T -~ 2 / 3)) * 255

A= (3 « (T ~ 2/ 3)) * 255

End If

colorRGBl1 = RGB{Ro, Ve, A)
End Function
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Comentarios:

Devuelve el numero de color RGB (entero largo) de acuerdo con (A.19). (A.20) v {A.21)

para un valor X de una propiedad & cualquiera, acotada entre §m,ny fmh {argumentos

max Y min, respectivamente) . Llavariable Tes £, ... de acuerdo con (A.18).

Subruting Obtén_arreglo_distancias

Definicion:

Sub Obtén_arreglo_distancias (Centroides As arrxr_vector, £iv As Double,
tetav As Double, dist As Double, arr_dist() As Double)
Dim n As Integer

Dim Ex As Double
Dim Ey As Double
Dim Ez As Double

Dim tetal As Double

n = UBound(Centroides.Vect)
ReDim arr_dist (1l To n)

Ex = -Sin(-fiv * Pi / 180) * Cos(-tetav * Pi / 180) * dist

Ey = -Sin{(-fiv * Pi / 180) * Sin(-tetav * Pi / 180) * dist

Ez = -Cos(-fiv * Pi / 180) * dist

For i = 1 Ton

With Centroides.Vect (i)

arr_dist(i) = ({.arr(l) + Ex) ~ 2 + (.arr(2) + Ey) ~ 2 +

(.arx(3) + EZ) ~ 2) ~ 0.5

End With

Next i
End Sub

La subrutina Obtén_arreglo_distancias devuelve en un areglo arr_dist las distancias
del observador a cada uno de los centroides de los cuadrilGteros, ordenados segun el
orden que tiene el ameglo Centroides. La operaciones que realiza son de acuerdo a las
ecuaciones (A.11}, {A.12) ¥ {A.13). que se explicaron anieriormente. Los argumentos de la
subrutina son el arreglo de centroides de los cuadrilateros (Centroides). el vector posicion
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del observador V', definido por el angulo ¢ {fiv). @ (tetav) y Dist (Dist)., véase ecuacion

(A.5).

Las variables Ex, Ey y Ez. almacenan los valores negativos de las componentes escalares
del vector V . Posteriormente se obtiene la distancia del observador al centroide, para

cada uno de los centroides, y se aimacena en el areglo arr_dist.

Subrutinag Obtén_arreglo_indices

Definicién:

Sub Obtén_arreglo_indices (arr_cuadl As cuadrildteros, arr_i() As
Integer)
Dim n_it As Integer

n_it = UBound(arr_cuadl.arr)

ReDim arr_i(l1 To n_it)

For i = 1 To n_it

arr_i(i) = i

Next i
End Sub

Comentarios:

La subrutina obtén_arreglo_indices obtiene el vector de indices In_cuad necesarios
para llevar un registro del orden en que queden ordenadas las distancias del observador
a los centroides después de ejecutar el algoritmo "Quicksort". La asignacion de los indices
es por demds sencilla, de acuerdo con {(A.10). Los argumentos de la subrutina son el
arreglo de cuadrilateros arr_cuadl, del cual se extrae su dimensiéon con Ubound. El arreglo

In_cuad se devuelve en arr_i.

Subrutina obtén_arreglo_pincel

Definicion:

Sub Obtén_arreglo_pincel (V() As Double, Vmin As Double, Vmax As Double,
arr_pincel() As Long)

Dim n_ant As Integer

Dim n_it As Integer

Dim n_act As Integer
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Dim res As Long
Dim Val As Double
Dim i As Integer

n_ant = UBound(arr_pincel)
n_it = UBound(V)
n_act = n_ant + n_it

ReDim Preserve arr_pincel(l To n_act)
cont_Obtén_arreglo_pincel_Vect_corr:

i=0
For K = n_ant + 1 To n_act
i=3i + 1
arr_pincel{K) = colorRGB (V(i), Vvmin, Vmax)
Next K
End Sub
Comentarios;

La subruting Obtén_arreglo_pincel hace un llamado sucesivo a la subrutind colorrRGB
con el objeto de obtener y amacenar en un ameglo arr_pincel los valores RGB
correspondientes a los valores de una cantidad fisica cualquiera acotada entre vmin y
vmax. El vector V contiene los valores de dicha cantidad fisica y para el caso en que se
utiliza son las presiones de las celdas del yacimiento, permeabilidades, porosidades o
compresibilidades de la roca. Los argumentos de la subrutina son el arreglo de valores de
la propiedad (v) y los valores minimo y maximo (Vvmin y Vmax, respectivamente) de la
propiedad fisica. Devuelve como resultado el areglo arr_pincel. La subruting ha sido
adecuada para que el arreglo arr_pincel sea redimensionado si €s que ya contenia
valores, pues la subrutina sirve también para extraer los colores de valores de gastos en
tuberias. Como se verd en la definicién de la subrutina dibuja_cuadrilateros, sélo es
necesario obtener una vez el areglo de colores para graficar varias veces los
cuadrilateros {variando @ (fiv), @ (tetav) y Dist (pist)). Cuando se cambie la propiedad
que se graficard , o bien cambien los valores de las propiedades de la malla. entonces

debe llamarse de nuevo a la subrutina Obtén_arreglo_pincel.
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Subrutina dibuja_cuadrilateros

Definicidn

Sub dibuja_malla_prop2{caja As PictureBox. arr_cuad As cuadrilAteros, centrol As arr_vector,
pincelesl{) As Long, escX As Double, escY As Double, escZ As Double, dist As Double, ele As
Double, tetav As Double, fiv As Double)

Dim pincelv As Long

Dim arr_distl(} As Double

Dim arr_indices(} As Integer

Dim n_cuad As Integer

Dim i As Integer

Dim K As Integer

Dim cost As Double

Dim sent As Double

Dim senf As Double

Dim cosf As Double

Dim VS_malla As tipo_vectorS
Dim Fact_x As Double

DPim Fact_y As Double

Dim izq As Double

Dim tope As Double

Dim res As Long
Dim resl As Long )
Dim cuadrAPI_P As Arr_VAPI . N

cost = Cos(Pi / 180 * tetav)
sent = Sin(Pi /7 180 * tetav)
cosf = Cos{Pi / 180 * fiv)
senf = Sin(Pi /7 180 * fiv)

Obtén_arreglo_distanciasl centrol, fiv, tetav, dist * 300, arr_distl

Obtén_arreglo_i{indices arr_cuad, arr_indices . H e

n_cuad = UBound(arr_cuad.arr}

QSort arr_distl, arr_indices, 1, n_cuad

Fact_x = caja.Width / caja.ScaleWidth /7 15.1
Fact_y = caja.Height / caja.ScaleHeight / 15.1

izq = -caja.Scaleleft
tope = -caja.ScaleTop o . e
caja-Cls . . o -
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For i = n_cuad To 1 Step -1

K = arr_indices(i}

proy2D arr_cuad.arr{K}.Esq(l).arr, dist, ele., cost. sent, cosf, senf, VS_malla.arr
cuadrAPI_P.arr(l}.X = (izq + VS_malla.arr(l)) * Fact_x
cuadrAPI_P.arr(l).Y = {(tope +« VS_malla.arr{2)) * Fact_y

proy2D arr_cuad.arr(K).Esql(2).arr, dist, ele, cost, sent., cosf, senf, VS_malla.arr
cuadrAPI_P.arr(2).X = (izg + VS_malla.arr(l}) * Fact_x
cuadrAPI_P.arr(2).Y = {tope + VS_malla.arr(2)) * Fact_y

proy2D arr_cuad.arr{K).Esq(3).arr, dist, ele. cost, sent, cosf, senf, VS_malla.arr
cuadrAPI_P.arr(3}).X = (izq + VS_malla.arr(l)) * Fact_x
cuadrAPI_P.arr(3).Y = (tope + VS_malla.arr(2)) * Fact_y

proy2D arr_cuad.arr(K) .Esq(4).arr, dist, ele, cost. sent, cosf, senf, VS_malla.arr
cuadrAPI_P.arr{4).X = (izq + VS_malla.arr{l))} * Fact_x
cuadrAPI_P.arr{4).Y = (tope + VS_malla.arr(2)) * Fact_y

pincelv = CreateSolidBrush{pincelesl (arr_cuad.arr(K).I_cel}}

resl = SelectObject(caja.hdc. pincelv)
res = Polygon(caja.hdc. cuadrAPI_P.arr(l}, 4}
res = DeleteObject(res)
res = DeleteObject{resl)
res = DeleteObject(pincelv)
Next i
caja.Refresh
End Sub

Comentarios:

La subrutina dibuja_cuadrildteros pinta en una caja de dibujo caja los cuadrilGteros
del arreglo de cuadrldteros arr_cuad coloreando cada uno segun los colores
almacenados en el ameglo pincelesl (vea en la subrutina la expresién
pincelesl {arr_cuad.arr(K) .I_cel)). Antes de proseguir hay que notar algunas cosas:
Visual Basic no posee subrutinas propias como el lenguagje C para dibujar cuadrilateros.
Por esta razén se tuvieron que vutilizar funciones de las librerias APl {Application User

Interface) de archivos .dll. Las funciones que se utilizaron son:

e Polygon: Dibuja poligonos sobre un cuadro de dibujo o una ventana.
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s CreateSolidBrush: Crea un objeto pincel (Brush) de acuerdo a un cdédigo
RGB de color, mismo que serd usado para rellenar los objetos graficos que se
dibujen

e SelectObject: Selecciona un objeto previamente creado, por ejemplo un
objeto pincel para después utilizarse como color de fondo de los poligonos.

e DeleteObject: Elimina un objeto creado con anterioridad, como puede ser un

poligono o un pincel.

Para utilizar estas funciones es necesario declararias en algin médulo del programa. Las

declaraciones son las siguientes:

Declare Function Polygon Lib "gdi32" (ByvVal hdec As Long, 1l1lpPoint As
POINTAPI, ByVal nCount As Long) As Long

Peclare Function CreateSolidBrush Lib "gdi32* (Byval crColor As Long) As
Long

Declare Function SelectObject Lib *gdil32* (ByvVal hdc As Long, ByVal
hObject As Long) As Long

Declare Function DeleteObject Lib "gdi32* (ByvVal hObject As Long) As Long

La documentacion de dichas funciones puede encontrarse en los manuales de lenguaje
C para Windows. Para el caso que nos ataie, hay una estructura que aun no hemos
definido y es necesaria para la utilizacién de la funcion Polygon. Como se observa en la
declaracion de la funcion. se requiere una variable de tipo POINTAPI. Este tipo estd

definido como:

Type POINTAPI
X As Long
Y As Long
End Type

Cada POINTAPI es un vértice de un poligono que se vaya a dibujar por medio de
Polygon. NoO obstante estar declarado el argumento en Visual Basic 1pPoint como una

variable simple tipo POINTAPI . en la definicidn de C la variable es un ameglo (apuntador
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a POINTAPI). La manera de pasar areglos de Visual Basic a funciones de C es pasando el

primer elemento del areglo. como en el ejemplo siguiente:

res = Polygon{caja.hdc, cuadrAPI_P.arr(l), 4)

Como se observa, el arreglo cuadrAPI_P.arr se pasa a la funcién de C haciendo
referencia a su primer elemento. Recomendamos que el lector lea la bibliografia
(Enstminger (1992}, Microsoft Visual Basic Language Reference (1995)) para obtener

detalles acerca del uso de funciones de .dll's.

Ahora comentaremos las operaciones que realiza la subrutina dibuja_cuadriliteros.
Comienza calculando los senos y cosenos de los angulos @y 8. posteriormente obtiene el
arreglo de distancias de los vértices de los cuadrilGteros al vector posicidn. Acto seguido,
obtiene el arreglo de indices y hace una llomada a la subrutina @sort para que ordene
los amreglos de distancias y de indices en orden decreciente. Debido a que la funcion
Polygon no respeta las escalas que tenga el cuadro de texio o ventana donde se dibujen
los poligonos. es necesario calcular factores de escalas en X y Y {Fact_X Yy Fact_Y,
respectivamente} para graficar segun la escala los poligonos. De igual manera es
necesario encontrar el extremo superior izquierdo {izq ¥y tope)} del cuadro para calcular
las coordenadas X y Y reales para unas coordenadas X y Y relativas acordes al sistema
coordenado de la caja de dibujo. A continuacién se entra a un ciclo para “convertir* a
2D las cuatro esquinas de cada cuadrilatero de acuerdo al orden del arr_indices {que
fue modificado ya por gsort). Cada vector bidimensional de los vértices del cuadrilatero
en cuestion es almacenado en un elemento del areglo cuadrAPI. arr, posteriommente se
crea un objeto pincel de acuerdo a los cédigos RGB almacenados en pincelesl,
selecciona el objeto pincel recién creado y dibuja el poligono K-ésimo. Puesto que los
objetos gréficbs dibujodos en el cuadro de dibujo no aparecen automdaticamente, al final
del ciclo se lama ol método Refresh de la caja de dibujo para actualizara con respecto

a los poligonos dibujados.
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APENDICE B

CORRELACIONES PVT PARA GASES
SECOS

En la seccion de organizacion se presentaron las estructuras para almacenar la
informacién relacionada con la mezcla gaseosa del yacimiento{estructuras Gas,
Heptanosmas € Info_PVT.) En la seccidén de interfaz grafica con el usuario, en el capitulo
5, seccion V.3.6 o, se presentaron las ventanas en las cuales se especifican las
propiedades seudocriticas y composicionales del gas y se llevan a cabo los qjustes del
factor de compresibilidad, viscosidad y seudopresiéon por medio de polinomios. Sin
embargo. no se presentaron las correlaciones por medio de las cuales se calculan
propiedades, en funcién de otras si es que no se conocen. En este apéndice
presentaremos dichas comelaciones. aunque no pretenderemos ser exhaustivos: De hecho
sdlo presentaremos aquéllas que  utilizamos en nuestro simulador. Existen muchas obras
{incluyendo una tesis de la Facultad de ingenieria reciente, ver Santamaria(2001)) donde
se revisan todas las correlaciones (Bdanzer(1996)., McCain{1991)} o parte de ellas
{Garaicochea y cols{1991}, Mc Cain(1989). Economides y cols(1994)). ademds de que en
la mayoria de los libros de ingenieria de yacimientos se dedica alguna seccién o

apéndice para tratar dichas correlaciones.

Puesto que han sido presentadas ya muchas veces en muchos libros, y es facil que el
lector las consulte en la literatura. quisimos hacer una pequera aportacion diferente a lo
publicado hasta ahora y proporcionar en forma de seudocddigo de Visual Basic las

cormrelaciones. Con ello se puede tener mejor idea de su implementacién en nuestro
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simulador y pueden ser adaptadas para ser incluidas en cualquier otro programa, no

necesariamente de Visual Basic.

B.1 OBTENCION DE LAS PROPIEDADES SEUDOCRITICAS DEL GAS
(SIN CONSIDERAR COMPUESTOS NO HIDROCARBUROS)

En nuestro programa se pueden obtener la presion seudocritica y temperatura

seudocritica por dos medios:
s Contando con la densidad relativa del gas solamente

« Coniando con las fracciones molares de componentes hidrocarburos,
las propiedades criticas de éstos, asi como fraccion molar de la fracciéon

pesada (C7+) y las propiedades de ésta.

En el primer caso utilizamos la comrelacidén de Sutton (1985) y en el segundo la comelaciéon
de W.F. Stewart, S.F. Burkhardt y D. Voo (1959).

Correlacidén de Sutton

' Correlacidén de Sutton para Ppc
Funcidn Ppc_Sutton (dg como Doble) como Doble
Ppc_Sutton = 756.8 - 131 * dg - 3.6 * dg ~ 2

Fin de la Funcidn

'Correlacién de Sutton para Tpc
Funcién Tpc_Sutton(dg como Doble) como Doble
Tpc_f = 169.2 + 349.5 * dg - 74 * dg ~ 2

Fin de la Funcidn

Correlacién de Stewart, Burkhardt y Voo

'‘Correlacién de W.F. Stewart, S.F. Burkhardt y D. Voo (1959)
‘seudocriticas de una mezcla de gases.

‘Deben tenerse en cuenta las siguientes estructuras:
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‘Tipo Gas

M Mm como Doble ‘Masa molecular del gas

N Pc como Doble '‘Presidn critica del gas [psi)

N Tc como Doble 'Temperatura critica del gas [R}

* Y como Doble *fraccién molar del gas en una mezcla
N dr como Doble ‘densidad relativa del gas

* Fin del Tipo

* Tipo Heptanosmas
N Mm como Doble ‘Masa molecular de la fraccidén pesada

N Pc como Doble ‘'Presidén critica de la fraccidén pesada {(psi]

M Tc como Doble ‘Temperatura critica de la fraccidn pesada ([R]
N y como Doble ‘fraccidén molar de la fraccidén en una mezcla

N dr como Doble ‘densidad relativa de la fraccidn

* Fin del Tipo

* Tipo MezclaGas

N g() como Gas ‘Arreglo de gases en una mezcla gaseosa
N n como entero ‘Numero de gases en la mezcla

N Hm como Heptanosmis ‘Fraccidén pesada

*  End Type

Funcién Propiedades_Seudocriticas_Composicién (gl As MezclaGas) como Gas
Dim Mmv como Doble ‘Masa molecular
Dim J como Doble
Dim Jp como Doble
Dim K como Doble
Dim Kp como Doble
Dim Ej como Doble
Dim EK como Doble
Dim Fj como Doble
Dim S1, S2, S3 como Doble ‘Sumatorias

Si gl.Hm.Y > 0 Entonces * Si contiene la fraccién pesada calcula

factores de correccidén
Fj = gl.Hm.Tc / gl.Hm.Pc * (1 / 3 * gl.Hm.y + 2 / 3 * gl.Hm.y ~ 2)
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Ej = 0.6081 * Fj + 1.1325 * Fj ~ 2 - 14.004 * Fj * gl.Hm.y + 64.434 *
Fj * gl.Hm.y ~ 2

EK = (0.3129 * gl.Hm.y - 4.8156 * gl.Hm.y ~ 2 + 24.3751 * gl.Hm.y ~
3) * (gl.Hm.Tc / gl.Hm.Pc) ~..5
Fin del Si

Mmv = gl.Hm.y * gl.Hm.Mm ‘Inicializa la masa molecular aparente con

la contribucién de la fraccidn pesada

Para i = 1 hasta gl.n ‘Realiza una serie de sumatorias

Mmv = Mmv + gl.g(i).y * gl.g(i).Mm

S1 = S1 + gl.gl{i).Y * gl.g{i).Tec / gl.g(i).Pc
S2 = S2 + gl.g(i).¥ * (gl.g(i).Tc / gl.g(i).Pc) ~ 0.5
S3 = 83 + gl.g(i).Y * gl.g(i).Tec / (gl.g(i).Pc ~ 0.5)

Siguiente i

J=1/3*8S1+ 2 /3 *52 "2

Jp = J - Ej
Kp = K - EK

Propiedades_Seudocriticas_Composicién.Tc = Kp ~ 2 / Jp

Propiedades_Seudocriticas_Composicién.Pc = PropPc.Tc / Jp

Propiedades_Seudocriticas_Composicién.Mm = Mmv

Propiedades_Seudocriticas_Composicién.dr = Mmv / Mma ‘Mma=Masa
molecular del aire= 28.964(g/mol)

Fin de la Funcién

B.2 CORRECCIONES DE LAS PROPIEDADES SEUDOCRITICAS POR
COMPONENTES NO HIDROCARBUROS

Ya sea que las propiedades seudocriticas se oblengan de la comrrelacion de Sutton o de la
correlacion de Stewart, Burkhardt y Voo, se deben de comegir si es que contienen gases
amargos. En nuestro simulador esto lo hacemos con la correccién de Wichert y Aziz {1972.)
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Correlacion de Wichert y Aziz

‘Corrececidén de Ppc y Tpc para H2S y CO2
‘Wichert, E. y Aziz,K.

*Ppc=Presidn seudocritica calculada con Sutton o Stewart, Burkhardt y Voo
[psia])

‘Tpc=Temperatura seudocritica calculada con Sutton o Stewart, Burkhardt y
Voo [R}]

‘yS=fraccién molar del sulfuro de hidrdégeno

‘yC=Fraccidén molar del diéxido de carbono

Subrutina correccidén_WichAziz (Ppc como Doble, Tpc como Doble, yS como
Doble, yC como Doble)
Dim E As Double

E = 120 * ((yS + yC) ~ 0.9 - (yS + yC) ~ 1.6) + 15 * (yS ~ 0.5 - yS
~4)

Ppc = Ppc * (Tpec - E) / (Tpc + yS * (1 - yS) * E)
Tpc = Tpc - E
Fin de la Subrutina

B.3 PROPIEDADES SEUDOCRITICAS DE LA FRACCION PESADA (C7+)

En la comrelacidon de Stewart, Burkhardt y Voo es necesario conocer las propiedades
seudocriticas de la fraccion pesada {lomada C7+, es decir que incluye a todos los
heptanos e hidrocarburos de mayor masa molecular que éstos.) Las propiedades
seudocriticas de esta fraccion pueden obtenerse con la correlacion de Sutton y Whitson a
partir de la temperatura de liquido saturado de la fraccién a condiciones estandar y la

densidad relativa al agua de la fraccidén a condiciones estandar.

Correlacioén de Sutton y Whitson

‘Método de Sutton y Whitson para Ppc y Tpc de los C7+
*Tls =Temperatura de liquido saturado de la fraccidn pesada [R]
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*Hml=fraccién pesada C7+

‘Deben tenerse en cuenta las siguientes estructuras:

*Tipo Gas

N Mm como Doble ‘Masa molecular del gas

N Pc como Doble ‘Presidn critica del gas [psil

N Tc como Doble ‘Temperatura critica del gas {R]

N y como Doble ‘fraccién molar del gas en una mezcla
N dr como Doble ‘densidad relativa del gas

* Fin del Tipo

* Tipo Heptanosmas

. Mm como Doble ‘Masa molecular de la fraccidén pesada

N Pc como Doble ‘'Presidn critica de la fraccidn pesada (psil

N Tc como Doble 'Temperatura critica de la fraccidn pesada [R]
M y como Doble ‘fraccidén molar de la fraccién en una mezcla

N dr como Doble ‘densidad relativa de la fraccidn

* Fin del Tipo

Funcién Propiedades_Seudocriticas_Hm (Hml como Heptanosmas, Tls como

Doble) como Gas

Dim Ppc como Doble ‘presién seudocritica de la fraccién pesadal(psi]
Dim Tpc como Doble ‘Temperatura seudocritica de la fraccidn pesada [R]
Dim A como Doble ‘Coeficiente involucrado en los calculos de la

‘presién seudocritica

Tpc = 341.7 + 811 * Hml.dr + (0.4244 + 0.1174 * Hml.dr) * Tls + (0.4669
- 3.2623 * Hml1.dr) * 10 ~ S / Tls

>
n

8.3634 - 0.0566 / Hml.dr

A=A - (0.24244 + 2.2898 / Hml.dr + 0.11857 * Hml.dr =~ -2) *
(10 ~ -3) * Tls

A=A + (1.4685 + 3.648 / Hml.dr + 0.47227 * Hml.dr ~ -2) * 10
~ =7 *Tls ~ 2

A=A - (0.42019 + 1.6977 * Hml.dr "~ 2) * (10 ~ -10) * Tls ~ 3

Ppc = ExXp(A)
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Propiedades_Seudocriticas_Hm.Pc = Ppc
Propiedades_Seudocriticas_Hm.Tc = Tpc

Fin de la Funcidn

Correlacién de Whitson

La temperatura de liquido saturado se obtiene con la comrrelacién de Whitson.

'Ecuacién de witson para Tligsat{Patm) de C7+
Funcién T_liqu_Sat_Hm (Hml como Heptanosmas) como Doble
T_liqu_Sat_Hm = (4.5579 * Hml.Mm ~ 0.15178 * Hml.dr ~ 0.15427) ~ 3

Fin de la Funcidn

B.4 CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD

En el presente trabajo ocupamos dos correlaciones. La de Gopal (1977) y la de Dranchuk
y Abu-Kassem (1975). Ambas se basan en la ley de estados comespondientes {que se
consiste en suponer que el factor de compresibilidad es sélo funcidn de la presion
seudorreducida y temperatura seudorreducida del gas). Ambas intentan reproducir las
curvas de la comelacion grdfica de Standing y Katz. La primera es un conjunto de
polinomios de Z en funcion de la presion seudomeducida para diferentes temperaturas
seudorreducidos. En la segunda se encuentra implicito el factor de compresibilidad y se
debe obtener por algin método numérico. La comelacion de Dranchuk y Abu-Kassem es
recomendable, por que es la que mejor se ajusta a las curvas de la comrelacion de
Standing y Katz. Por otro lado, la de Gopal tiene la ventaja de no ser iterativa y puede
usarse para obtener una estimacion inicial de z para ser usada en la de Dranchuk-Abu-

Kassem.

En el presente trabajo resolvimos la ecuacidn de Dranchuk y Abu-Kassem por el método
de Newton Raphson. Puesto que la velocidad de convergencia {y la convergencia
misma) de este método, dependen del valor inicial supuesto de z: se utiliza la ecuacién de

Gopal para encontrar un valor aproximado inicial.
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Correlaciéon de Gopal

‘Pr=Presidén seudorreducida,Tr=Temperatura seudorreducida
Funcién z_Gopal( Pr como Doble, Tr como Doble) como Doble
S5i Pr »>= 0 v Pr < 1.2 Entonces

Si Tr »>= 1.05 y Tr < 1.2 Entonces

z_Gopal = Pr * (1.6643 * Tr - 2.2114) - 0.3647 * Tr + 1.438%5
Si no, si Tr »>= 1.2 y Tr < 1.4 Entonces
z_Gopal = Pr * (0.0522 * Tr - 0.8511) - 0.0364 * Tr + 1.049

Si no, si Tr >= 1.4 y Tr < 2 Entonces
z_Gopal = Pr * (0.1391 * Tr - 0.2988) + 0.0007 * Tr + 0.9969
Si no, si Tr »= 2 ¥y Tr <= 3 Entonces
z_Gopal = Pr * (0.0295 * Tr - 0.0825) + 0.0009 * Tr + 0.9967
Fin del Si
8i no, si Pr >= 1.2 y Pr < 2.8 Entonces
Si Tr »>= 1.05 y Tr < 1.2 Entonces
z_Gopal = Pr * (-1.357 * Tr + 1.4942) + 4.6315 * Tr - 4.7009
Si no, si Tr >= 1.2 y Tr < 1.4 Entonces
z_Gopal = Pr * (0.1717 * Tr - 0.3232) + 0.5869 * Tr + 0.1229
Si no, si Tr >= 1.4 y Tr < 2 Entonces
z_Gopal = Pr * (0.0984 * Tr - 0.2053) + 0.0621 * Tr + 0.858
8i no, si Tr »>= 2 y Tr <= 3 Entonces
z_Gopal = Pr * (0.0211 * Tr -~ 0.0527) + 0.0127 * Tr + 0.9549
Fin del Si
Si no, si Pr »>= 2.8 y Pr < 5.4 Entonces
Si Tr >= 1.05 y Tr < 1.2 Entonces
z_Gopal = Pr * (-0.3278 * Tr + 0.4752) + 1.8223 * Tr - 1.9036
Si no, si Tr »>= 1.2 y Tr < 1.4 Entonces
z_Gopal = Pr * (-0.2521 * Tr + 0.3871) + 1.6087 * Tr - 1.6635
Si no, si Tr >= 1.4 y Tr < 2 Entonces
z_Gopal = Pr * (-0.0284 * Tr + 0.0625) + 0.4714 * Tr - 0.0011
Si no, si Tr >= 2 y Tr <= 3 Entonces
z_Gopal = Pr * (0.0041 * Tr + 0.0039) + 0.0607 *~ Tr + 0.7927
Fin del Si
Si no, si Pr »>= 5.4 y Pr <= 15 Entonces
z_Gopal = Pr*(0.711 + 3.66 * Tr)~-1.4667-1.637/(0.319*Tr+0.522)+2.071
Fin del Si
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Correlacién de Dranchuk-Abou-Kassem

El factor de compresibilidad queda implicito en la comrelacion. Al resolver lo ecuacidn por
el método de Newton-Raphson, queda definida una funcidon Fz que depende de z,

Presion seudorreducida y temperatura seudorreducida.

Funcidn z_DranAbouKassem (Pr como Doble,Tr como Doble, tol como Doble,
nit como entero) como Doble

Dim zi como Doble

Dim Fzi como Doble

Dim DFzi como Doble

Dim Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7, A8, A9, Al0, All como Doble

Dim Ro como Doble

Dim Ro2 como Doble

Dim Ro5 como Doble

Dim Exp_Ro como Doble

Dim A,B,C,D,E.F como Doble

Dim F2,C2,DS5S como Doble
Dim All_2 como Doble

Al = 0.3265:A2 = -1.07:A3 = -0.5339:A4 = 0.01569:A5 = -0.05165
A6 = 0.5475:A7 = -0.7361:A8 = 0.1844:A9 = 0.1056:A10 = 0.6134
All = 0.721

All_2 = 0.519841

= 0.27 * Pr / Tr

= (Al + A2 / Tr + A3 / (Tr ~ 3) + A4 / (Tr ~ 4) + A5 / (Tr ~ 5)})
{A6 + A7 / Tr + A8 / (Tr ~ 2))

= A9 * (A7 / Tr + A8 / (Tr ~ 2))

= Al0 * All / (Tr ~ 3)

= Al0 / (Tr ~ 3)

mmU O wp
[

C2 =C * 2: F2 =F * 2: DS =D * 5
zi = z_Gopal(Pr, Tr} ‘Calcula la primera aproximacién con la

‘correlacidén de Gopal.
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Para i = 1 hasta nit ‘comienza las iteraciones del método
zant = zi
Ro=A/zi: Ro2=R0"2: RO5=R0"5: EXp_RoO=R0O2*Exp(-All*Ro2)}
Fzi=-zi+l+ B * Ro + C * Ro2 - D * Ro5 + (F + E * Ro2) * Exp_Ro
DFzi=-1+(~B*Ro-C2*R02+D5*R0O5-F2*EXp_Ro* (1+A11*Ro2~All_2*Ro2"72))/zi

zi = zi - Fzi / Dfzi ‘Ecuacidén de iteracidén de Newton-Raphson
Si Abs(zant - zi) <= tol Entonces
z_DranAbouKassem = zi

Salir de la Funcidn
Fin del Si
Siguiente i
z_DranAbouKassem = -1 ‘mensaje de gue no convergid

Fin de la Funcidn

B.5 CALCULO DE LA VISCOSIDAD DE GAS SECO SIN COMPUESTOS
NO HIDROCARBUROS

Correlacion de Lee, Gonzdlez y Eakin

En este trabgjo utilizamos la comelacién de Lee, Gonzdlez y Eakin para calcular la
viscosidad del gas. Se requiere la densidad del gas a las condiciones de presion y
temperatura a las cuales se quiere evaluar la viscosidad del gas, asi como la masa molar
del mismo. La funcién de densidad que implementamos entra como argumento al factor

de compresibilidad. con el cual se calcula la densidad.

La masa molar del gas se calcula en base a la densidad relativa, la cual entra también

como argumento a la funcion.

‘Calcula la viscosidad de un gas natural.

‘P (psial, TI[R],Viscosidad[cp]

‘Correlacién de Lee,A.L., Gonzalez, M.H. y Eakin, B.E.

Funcidén Viscosidad_Lee (P como Doble, T como Doble,z como double, dr como
Dobkle) como Doble

Dim A como Doble
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Dim B como Doble
Dim C como Doble
Dim Mm como Doble
Dim Ro como Doble

Dim vol como Doble

CORRELACIONES PVT PARA GASES SECOS

‘densidad del gas a P, T

‘* Volumen especifico del gas a P,T

Mm=dr/28.964

*Calcula la masa molar

vol = 10.73149765*z * T / (P * g.Mm) *Volumen especifico del gas a
*P,T {ibm/£ft~3}
Ro =1 / vol * 0.01671933757 ‘densidad del gas a P,T [g/cm~3]
A = (9.379 + 0.01607 * Mm) * (T ~ 1.5) / (209.2 + 19.26 * Mm + T)
b = 3.448 + 986.4 / T + 0.01009 * Mm
C = 2.447 - 0.2224 * b
Viscosidad_Lee = A * (10 ~ -4) * Exp(b * Ro ~ C)

Fin de la Funcidn
Correccién de Vazquez y Beggs

Utilizamos la comreccion de Vazquez y Beggs para comregir la viscosidad calculada con la
comelacion de Lee y cols. cuando hay concentraciones apreciables de nitrégeno, didéxido
de carbono o sulfuro de hidrégeno en la composicion del gas.

'‘Correccién de la visc. del gas para N2,C02, H2S

Funcién Correccidn_vVisc_Vazquez (Mugv como Doble, dg como Doble, yN como

Doble, yC como Doble, yS como Doble) como Doble
Dim CN como Doble ‘*Término de correccidén por concentracién de N2
Dim CS como Doble ‘Término de correccién por concentracién de H2S
Dim CC como Doble ‘Término de correccidn por concentracién de C2
CN = yN * (0.003682817 * Log(dg) + 0.00959)
CC = yC * (0.0039434 * Log(dg) + 0.00624)
Cs = yS * (0.0036871 * Log(dg) + 0.00373)

Mug_corr

Fin de la Funcidn

Mugv + CN + CC + CS
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B.6 CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN

En la interfaz del usuario, se introduce en tablas ya sea al factor de volumen o al factor de
compresibilidad cuando se desee utilizar valores medidos de andlisis PVT y no
correlaciones. Puesto que el simulador trabaja internamente con factores de
compresibilidad, es necesario "convertir” de Bg a Z cuando se introduzcan los primeros
como dato PVT. La subrutina que lleva a efecto la “conversion” se basa en la definicion

de factor de volumen:
Cdlculo de factor de volumen en funcién de Z
Funcién Bg_z(p como Doble, T como Doble, z como Doble) como Doble

Bg_z = 0.02827938769 * z * T / p

Fin de la Funcidn
Cdlculo de Z en funcién del factor de volumen

Es posible llevar a cabo la “transformacion inversa”, con ia misma definicién:

Funcidén z_Bg(p como Doble, T como Doble, Bg como Doble) como doble
z_Bg = 35.36144456 * Bg * p / T

Fin de la Funcién
B.7 CALCULO DE LA SEUDOPRESION DEL GAS REAL

El concepto de seudopresion de gas real fue introducido por Al-Hussainy, Ramey y
Crawford(1966). Su definicion es:

PdP

P
2| ————= 2.7
o (P.T)u(P.T) 271

Pp(P,T)=

La integral del lado derecho de la ecuacion {2.7) no se presta facilmente a ser integrada

por métodos analiticos y es por tanto necesario utilizar métodos numéricos.
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Si definimos la funcién P_zVisc como:

P

AP TP )

P_zVisc(P,T) =

Tendremos que integrar (B.1) desde un valor base de presion {que se considera O[lb/pg?}}
hasta un valor de P variable. La manera como hacemaos esto es obteniendo una serie de
valores de presién, factores de compresibilidad y viscosidad en funcién de la presidon | ya
sea de tablas o a partir de las correlaciones recién vistas.) Posteriormente se evalia (B.1)
para cada valor de presidn y se almacenan los valores en un arreglo, junto con las
presiones a las cuales se calcularon. Con estos dos arreglos ( de valores de {B.1) y presién)
se obtienen los coeficientes de polinomios de ajuste Splines cUbicos. Con los polinomios
Splines se puede integrar (B.1) de la manera siguiente: Se obtiene la integral de cada
polinomio Splines {todos tienen la misma forma), con constante de integracién igual a
cero. Al evaluarse la seudopresion para algun valor de presion se determina el intervalo
de particién de los polinomios donde “cae” el valor de P, después se suman todas las
integrales de los intervalos anteriores ( integral del polinomio valuada en el limite derecho
de su respectivo intervalo, es decir, el area bajo el polinomio de cada intervalo.) Dicha
suma es la integral desde 0 hasta el limite izquierdo del intervalo donde cae P. Lo que
resta es evaluar en el valor de P la integral del polinomic Splines de! intervalo donde
"cayd” dicha presidn. Finalmente se suma ese valor a la sumatoria de los demdas intervalos
y el resultado final es la integral de (B.1) desde O hasta P.

Cuando se desee valuar a la seudopresion en otro valor(siempre y cuando esté dentro
del intervalo donde se hizo el gjuste de los polinomios). no es necesario volver a obtener
los coeficientes de los polinomios Splines, basta con repetir el proceso de busqueda y

suma de las integrales de los polinomios.
B.8 AJUSTE DE PROPIEDADES POR MEDIO DE POLINOMIOS

Como se dijo en la seccion de organizacion de la informacion, el simulador, para evaluar
la viscosidad, el factor de compresibilidad o la seudopresidn a una presidon determinada,
evaiva polinomios que fueron previamenie ojustados a las propiedades en funcién de ia
presion. Asi mismo se obtiene un polinomio de la presion en funcion de la seudopresion

{"transtormacién inversa™) necesario para evaluar el lado izquierdo de la ecuacion (2.44)).
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El grado del polinomio es seleccionado por el usuario. De acuerdo a las grdficas del gjuste

(ver seccion V.3) se puede juzgar la bondad del gjuste.

Los polinomios son los siguientes:

e Un polinomio de la viscosidad en funcion de la presion (arreglo pol_visc_P en
la estructura Info_PVT.)

e Un polinomio del factor de compresibilidad (z) en funcidén de la presién {amreglo
pol_z_Penlaestructura Info_PVT.)

s Un polinomio de la seudopresién en funcidon de la presion (areglo pol_m_P en
la estructura Info_PVT.)

¢ Un polinomio de la presidon en funcidn del logaritmo natural de la seudopresion

(areglo pel_pP_men la estruciura Info_pvT.)

Se gjusta la seudopresidn en funcidén del logaritmo natural de la presion, ya que el gjuste
en coordenadas cartesianas no obtienen buenos resultados (debido a la gran magnitud
de las seudopresiones en {Ib?/pg4/cp) en comparacion con la presidon en (Ib/pg?l.} Se usa
logaritmo natural por que en Visual Basic no existe la funcidn logaritmo base 10, y su

cdiculo requiere de cualquier manera obtener primero el logaritmo natural.

El método con el que se qjustan polinomios a curvas en nuestro simulador es minimos
cuadrados generalizado para regresion lineal multiple. Se puede revisar este método en
cualquier libro de probabilidad y/o estadistica {Ver por ejemplo Mendenhall y cols(1984) o
Walpole y Myers(1991).) En Santamaria{2001) existe, un apéndice dedicado al ajuste de
polinomios de grado n a un conjunto de puntos por este método.
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APENDICE C

CONTROL AUTOMATICO DEL
INTERVALO DE TIEMPO

Bl procedimiento que seguimos para el control automatico del intervalo de tiempo es el
de Azz y Settari{1979). Estos autores sefialan que la seleccidon apropiada del intervalo de

tiempo debe garantizar dos aspectos:

a) La estabilidad de la solucion.
b} Que los errores de truncamiento sean aceptables.

Siguiendo a Aziz y Setari(1979). ambos casos, pueden relacionarse., por lo menos
cualitativamente, a la razén de cambio de la presion y la saturacidon en el yacimiento en
cada incremento de tiempo. Entre mds rapido sea el cambio de éstos, deben usarse

intervalos de tiempo mas pequefios.

Para nuestro caso las variables importantes a monitorear son los cambios de presién en el
yacimiento {(DPLIM)y los cambios de gastos en los pozos {DQLIM, si usamos las condiciones
de frontera de Dirichlet). o bien las presiones de fondo fluyente (si usamos las condiciones
de frontera de Neuman.) Es cosa aparente que el porcentaje de error instantdneo de
balance de materia es una funcién de la tolerancia en el balance de gastos (condiciones
de Dirichlet) y de la tolerancia en el yacimiento, pero queda por investigor hasta qué

punto es dependiente del intervalo de tiempo usado.

El método es el siguiente:
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Algoritmo C.1.-Control automatico del incremento de tiempo.

1.-Calcular:
DOMAX" = mzix{A, Qo } donde i representa la numeracion de los pozos (C.1)
T
DPMAX" = mz_ix{A,Pj" } donde j representa la numeracion de las celdas {C.2)
J

2.-Calcular A" como:

A" = minfar,, A, ). (C.3)
donde
AIQ = A" M.. (Cd)
DOMAX"
At = Ar" M (C.5)
DPMAX"

3.-Después de que se hayan completado los cdlculos para el tiempo n+l, calcular

DOMAX™' y DPMAX"™' . Elintervalo de tiempo Ar™!' resulié ser aceptable si:
DOMAX ™' < C,DQLIM {C.6)

DPMAX ™' < C,DPLIM (C.7)

De lo contrario, calcular At™ = ml’n{AtQ .At,,}. donde:

. DOQLIM

Aty = At D—Q%—;; (c8)
. DPLIM

Alp = Ar™! B—P—A—;—"ﬂ {C.9)
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nel

Se hace At = Ar"y se itera de nuevo para n+1 (es decir que se repiten los cdlculos pero

nat

conuna At mas pequefa.) Regresar al paso 3.

Las constantes adimensionales Ci y C2 de las ecuaciones (C.6) y (C.7) son mayores o
iguales a 1. Si se seleccionan iguales a 1, el cambio maximo esperado en las variables
jomas serd mayor que los limites impuestos, pero es posible que haga que el valor de
Ar™' calculado sea rechazado varias veces, 1o que incrementaria considerablemente el
tiempo de cdlculo para una sola iteracién. Por otro lado con Cl y C2 mayores a 1, se
podria esperar que para el siguiente tiempo n {es decir n+2) las ecuaciones (C.4) y (C.5).
por medio de At. haganregresara DOMAX y DPMAX a los limites establecidos.

A continuacién se muestra con un ejemplo sencillo cdmo opera el algoritmo C.1.

Se tiene una sola variable Y en funcidn de x. Se sustituye el algoritmo de iteracion del

simulador por una simple funcion, f(x}=x2. DYLIM=1, C1=1.

Los puntos que llega a calcular en 50 iteraciones se resumen en la figura C.1:

f(x)

cndn3RERELE

Figurc C.1.- Eje_mplo del algoritmo C.1: puntos calculados

Nétese cémo los puntos mas a la izquierda estan mas separados que los de la derecha y

después se juntan por el incremento mds acentuado en ia pendiente de la curva.
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En lo figura C.2 se muestran los Ax" vy los Ay"(que representan a Ar"y DPMAX",

respectivamente.)

—e—DX
~=—- DY

Figura C.2.- Ejemplo del algoritmo C.1, incrementos en Xy Y

El limite impuesto al combio en Y es DYLIM=1. Nétese cémo k?s incrementos en x
aumentan mientras los incrementos en Y son pequeios en comparacion a DYLIM y luego
disminuyen conforme Y se acercan a DYLIM. Los incrementos en x tienen que disminuir
debido a que la pendiente de la curva aumenta. £l incremento en Y acaba

manteniéndose cerca del limite, pero sin sobrepasario.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

258




	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Modelo del Yacimiento de Gas Seco, una Fase y Dos Dimensiones
	Capítulo III. Modelo de Flujo en Pozos e Instalaciones de Recolección
	Capítulo IV. Conceptos fundamentales para el Acoplamiento de los Modelos Numéricos
	Capítulo V. Desarrollo del Sistema de Cómputo 
	Capítulo VI. Resultados y APlicaciones
	Capítullo VII. Conclusiones y Recomendaciones
	Nomenclatura
	Bibliografía
	Apéndice



