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Software de Ingenieria Petrolera

Diseno, modelado, optimizacion e identificacion de problemas en pozos individuales de

petréleo y gas, de flujo natural o levantados artificialmente.



2

WellFlo Software

El grupo de optimizacion de produccion de
Weatherford International, eProduction Solutions
(eP), provee soluciones para aumentar la
produccion y reducir los costos de levantamiento
en campos jovenes y maduros. Ofrecemos
productos y servicios agiles y muy bien
soportados que fomentan enfoques innovadores
para la optimizacion de pozos fluyentes y toda
forma de levantamiento artificial. Las soluciones
de software, hardware y completaciones le
ayudan a trabajar mejor, mas inteligente y
rapidamente.

Seccion de analisis WellFlo.
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Introduccion

El software de analisis de sistemas WellFlo es una aplicacion auténoma, poderosa y simple de usar
para disefiar, modelar, optimizar e identificar problemas de pozos individuales de crudo y gas, ya
sean naturalmente fluyentes o levantados artificialmente. Con este software, el ingeniero construye
modelos de pozos, usando una interfaz de configuracion de pozos paso-a-paso. Estos modelos
precisos y rigurosos muestran el comportamiento del influjo del reservorio, tubing del pozo y flujo
de la tuberia de superficie, para cualquier fluido del reservorio. El uso del software WellFlo resulta
en una inversion de capital mas efectiva al mejorar el disefio de pozos y completaciones, reduce
los gastos operativos encontrando y aliviando los problemas de produccion y mejora los ingresos al
mejorar el desempefio del pozo.

Aplicaciones

El paquete de software WellFlo es una herramienta de pozo unico que usa técnicas de analisis para
modelar el influjo del reservorio y el desempefio de flujo de salida del pozo. El modelado WellFlo
puede ser aplicado para disefiar, optimizar e identificar problemas de pozos individuales. Las
aplicaciones especificas para las cuales este software puede ser usado incluyen:

+ Disefio de configuracién de pozo para maximo desempefio a lo largo de la vida util del pozo

+ Disefio de completacion para maximizar el desempefio del pozo a lo largo de la vida Util del mismo

+ Disefio de levantamiento artificial

* Prediccion de temperaturas y presiones de flujo en pozos y lineas, asi como en equipos de
superficie para calculos de disefio dptimo

+ Monitoreo de reservorio, pozo y linea de flujo

+ Generacion de curvas de desempefio de levantamiento vertical para uso en simuladores de
reservorio

Asi como estas aplicaciones, el software tiene también dos sub-aplicaciones internas clave que
pueden ser usadas de manera auténoma del resto del programa y ofrecer asi al usuario un excelente
kit de herramientas de ingenieria.

+ Modelado detallado de desempefio de influjo de reservorio
 Multiples modelos de completacion y perforacion
* Andlisis detallado de skin

* Modelado detallado de PVT de fluidos
» Modelos de crudo negro para petréleo y gas
» Modelos de Ecuacion de Estado para crudo condensado y volatil
« Ajuste de data de laboratorio
* Prediccién de comportamiento del fluido
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Modelado de Influjo de Pozo y Completacion

El influjo de pozo es un factor importante en el desempefio de un pozo. La interfaz de WellFlo
permite ingresar un PI, presién de reservorio y modelo de influjo tal como Vogel, si la informacion
es limitada. Alternativamente, data detallada de completacién, incluyendo zona dafiada, desviacion
del pozo, penetracion parcial, especificacion de perforacion, informacion de empaque de grava y
geometria de la fractura puede ser toda ingresada para predecir el efecto sobre la productividad del
pozo (esto puede ser lograda para pozos tanto verticales como horizontales).
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Grafico de desempefio de influjo comparando mdltiples métodos de IPR.

Un modelo multicapas es incluido para sistemas compuestos, con cada capa teniendo su propio

modelo de fluido, completacion e influjo. Esto beneficia a los ingenieros petroleros que disefian nuevas
completaciones 6 diagnostican problemas de desempefio. Un sofisticado modelo de influjo de tasa de
flujo mésico constante pueden ser usado para incluir efectos de permeabilidad relativa. Estos pueden ser
ingresados a través de tablas 6 coeficientes de Corey. Esto provee una técnica extremadamente precisa
para pronostico de desempefio en reservorios de condensado y casquete gaseoso, y es especialmente
util al predecir el desempefio al cambiar las condiciones del reservorio y de las fracciones de fase en
dichos campos.
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Interfaz de permeabilidad relativa.

Lo Nuevo en el Software
WellFlo 4.0

Esta nueva version representa un paso
adelante de orden mayor en andlisis de
sistemas, proveyendo un nuevo nivel de
potencia, sofisticacion, flexibilidad y facilidad
de uso. Todo esto en una interfaz de usuario
moderna, intuitiva y basada en flujo de
trabajo. La siguiente es una muestra de las
caracteristicas que el usuario encontrara en
la ultima version.

+ Interfaz grafica completamente nueva

+ Entrada de datos desacoplada de la
creacion de nodos

*+ Mejoras al modelo de temperatura

+ Grandes mejoras a catalogos de equipos

+ Soporte de internacionalizacion que
proporciona facil traduccion a cualquier
idioma

* Herramienta completamente nueva e
interactiva de disefio de gas-lift que
incorpora auténtico desempefio de valvula

+ Mejoras en reportes y graficos

+ Capacidad para retener y organizar
cualquier reporte o grafico para referencia
futura

+ Panel de control que muestra un resumen
de los parametros de pozo y selecciones
de modelos

* Modelo de orificio Sachdeva

+ Soporte para correlacion de flujo
multifasico OLGAS 2000 de equilibrio
dinamico

+ Mejoras a los calculos de carga liquida
incluyendo adicion de método Coleman

+ Ajuste de estudios de presion y
temperatura

+ Ajuste de relacion de desempefio
de influjo respecto a la data medida,
incluyendo calculo de THP a BHP

+ Ajuste de pardmetros PVT

+ Ajuste de parametros de pozo para
adaptarse a las mediciones de
desempefio de pozo

+ Capacidad para importar y filtrar data
desde hojas de calculo Excel

* Interfaz COM para utilidades y
aplicaciones de ingenieria externas

+ Capacidad para crear graficos
personalizados a partir de perfiles
calculados incluyendo distribucion de
régimen de flujo de pozo

© 2008 Weatherford. All rights reserved.
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r Modelado PVT

Todo el modelado de presion y flujo en sistemas de hidrocarburos se basa en el modelado exacto de
las propiedades de los fluidos al variar las mismas en relacion con la presién y temperatura. El paquete
WellFlo PVT incluye las importantes correlaciones de crudo negro estandar y permite que las mismas
sean ajustadas para adaptarse a la data observada. La correlacion ajustada es luego usada a lo largo
del programa para calcular las propiedades de los fluidos. Como resultado de ello, se puede confiar

en la precision de las predicciones de desempefio del software y las operaciones de optimizacion las
cuales a menudo dependen de calculos exactos de las propiedades de los fluidos.

Para fluidos casi criticos, en donde las correlaciones de crudo negro no son confiables, se incorpora

una técnica de ecuacion de estado en el software con facilidades de ajuste para permitir el modelado
preciso de estos tipos de fluidos. Este enfoque tiene grandes ventajas ya que solo requiere de la data
limitada necesaria para un modelo de crudo negro al tiempo que retiene la mayor precision del modelado
completamente composicional.

Calculos de Transversal de Presion y Temperatura

La caida de presion y cambio de temperatura entre el fondo del pozo y la superficie del mismo es
normalmente la mayor caida del sistema. El analisis de caida de presién de WellFlo incorpora todas
las correlaciones importantes para este célculo. Las opciones de modelado de temperatura incluyen
definiciones manuales de temperatura en cada nodo, modelos de pérdida de calor calculada y
calibrada y un modelo de temperatura-presion acoplado. Esto permite definir los factores de pérdida
de calor ya sea a través del célculo del sistema o por entrada directa.

Los graficos de data medida y predicciones pueden [ ey
ser mostrados simultaneamente en pantalla, e |
permitiendo un ajuste rapido. Al ejecutar calculos de e

transversal de presion se tiene la opcion de capturar

ofra data en vez de la presion y temperatura, tal como
densidades y velocidades de fase in-situ, régimen

de flujo y retencidén mas los términos gravitacionales, n
friccionales y de aceleracion de la caida de presion.
Esta data puede ser muy Util para determinar, por
ejemplo, si los limites de velocidad erosional estan
siendo excedidos. e
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Presion y temperatura versus analisis de
profundidad para pozo gas-lift.
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Ajuste de Modelos de Pozo

Para asegurar que los resultados del andlisis puedan igualar la realidad con confianza, los usuarios
necesitan contar con una manera de ajustar su modelo de pozo con respecto a la data medida. Con
tantos paquetes de software, esta tarea puede ser trabajosa y desafiante. En la version redisefiada del
software WellFlo 4.0, esta tarea puede ser grandemente simplificada a través del desarrollo de un modo
de “Ajuste” completamente nuevo. En este modo, los usuarios son capaces de ajustar las correlaciones
PVT usando data PVT; los mismos pueden usar estudios de gradiente de presion para ajustar su
modelo de desempefio de flujo de salida; pueden usar data de prueba de pozo de produccion, ya sea
en condiciones de superficie o fondo de pozo, para ajustar una variedad de parametros de pozo. En
cada uno de estos casos, la data puede ser ingresada manualmente o importada desde una fuente
externa a través de una herramienta de importacién basada en asistente. Una vez que la data medida
es ingresada, puede ser entonces usada para ajustar una variedad de parametros utilizando un
poderoso algoritmo de regresidn no-lineal. Esto asegura que los modelos de pozo sean tan exactos
como sea posible con un minimo esfuerzo de parte del usuario.

Exportacién e Importacién de Data

Las herramientas de exportacién de data de WellFlo generan data de tabla de flujo vertical en
formato DOS 6 UNIX para su uso en simuladores de reservorio Eclipse™, VIP™ y otros. Estos
archivos son simplemente pegados en los paneles de control del simulador. Por lo tanto, se hace
préctico generar una tabla de perfil de flujo vertical para cada pozo en un campo apropiada a dicho
pozo en particular. Sin este enlace directo a los simuladores, una tabla ‘tipica’ es usada para todos
los pozos debido a la poca practicidad de generar una tabla por pozo.

Los archivos de reporte pueden ser generados en formato separado por tabulaciones para permitir
una facil exportacion de la data hacia paquetes de procesamiento de palabra y hoja de calculo. La
capacidad de ‘cortar y pegar’ del ambiente Windows™ permite una generacion muy eficiente de
reportes, incluyendo graficas y otras capturas de pantallas. Una opcion de exportacién de graficos
también permite que los graficos sean guardados directamente a archivo en un nimero de formatos.

+ Hay disponibilidad de generacion de archivos de presion fluyente UNIX y DOS para simuladores
de reservorio Eclipse, VIP, CHEARS, SimBest | y II, IMEX, MoRes, GCOMP, COM4 y un modo por
lotes multi-pozo para algunas salidas

+ Salida de archivos por palabra clave disponible para transferencia de datos a otras aplicaciones

+ La facilidad de exportacién de graficos guarda estos directamente a archivo (formatos BMP, GIF,
JPGy TIF)

* Los reportes pueden ser abiertos directamente en Word, Excel, etc.

La profundidad de presién medida o data de presion y tasa pueden ser importadas hacia el
repositorio de datos WellFlo y graficado en los mismos graficos que la prediccion del modelo. Esto
reduce significativamente el tiempo que se toma producir un modelo de data igualada. Una opcién
de auto-regresion estima el factor de ajuste de correlacion de flujo dptimo de acuerdo a un ajuste de
minimos cuadrados con respecto a la data medida.

Ajuste de relacion de desempefio de influjo
respecto a la data medida.
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Interfaz de exportacion de data.
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Seccion de disefio de gas-lift mostrando espaciado
de valvula de gas-ift y calculos de valvula.

Sensibilidad de presién de inyeccion en AGVM
para una valvula IPO.
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Disefio y Analisis de Gas Lift

Usando las capacidades especializadas del programa para gas-lift, los ingenieros pueden disefiar y
modelar instalaciones, asi como determinar el nimero y posicion de las valvulas de gas-lift, asi como
la tasa de inyeccién dptima tomando en cuenta la presion de inyeccion disponible.

El disefio y diagndstico de gas-lift son una fortaleza particular del software que los realiza (con su
vinculo con el Unico simulador dindmico de gas-lift disponible comercialmente, el programa EPS
DynalLift™), un sistema de gas-lift poderoso de manera unica. Esto es critico en una herramienta
usada para modelado y optimizacion de sistema de gas-lift completo.

Este programa permite incorporar términos de tasa de inyeccion de gas o de relacidn gas-liquido,
como se prefiera. Junto con la presion de diferencial de casing, estos factores son ingresados como
variables de sensibilidad. Para cada tasa especificada, el programa determina cudl valvula esta siendo
usada para inyeccion de gas de manera que las predicciones del sistema sean siempre precisas.

Las caracteristicas de WellFlo incluyen los siguientes modos de operacién para analizar y disefiar
sistemas de gas-lift:

+ Disefio de gas-lift continuo — punto de inyeccién mas profundo

+ Disefio de gas-lift — espaciado de valvula para instalaciones de gas-lift continuo o intermitente

+ Disefio de gas-lift — dimensionado de valvula

+ Andlisis de desempefio de gas-lift — para gas-lift continuo

+ Modelado avanzado de valvula de gas-lift (AGVM) — para gas-lift continuo, desempefio real de
valvula

Modelado Avanzado de Valvula de Gas-Lift

Las presiones a las cuales las valvulas de gas-lift permiten que el gas pase y las cantidades de gas
que pasan por las mismas dependen de la forma en que estan construidas.

Las valvulas de orificio son simples: si hay suficiente presion en el casing para que alcance la
valvula, entonces las principales limitaciones de cuénto gas puede pasar a través de la valvula son el
tamario del puerto y la presion del casing.

Las valvulas controladas por presion o valvulas “vivas” se abren a una presién que depende del
vencimiento de una fuerza de resistencia (fuelle o resorte). Estos mecanismos también permiten que
la valvula se abra completa o parcialmente y que pasen cantidades variables de gas dependiendo
del balance de las presiones de tubing y casing y del tamafio del puerto de la valvula.

La facilidad de AGVM en el software introduce verdadero desempefio de valvula en el cdmputo de
los puntos operativos.
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Sistemas de Bombeo Electro-Sumergible

Los ingenieros de EPS han trabajado extensamente con los fabricantes de bombas para asegurar
que los calculos ejecutados por el software WellFlo-ESP sean rigurosamente precisos. El programa
cuenta con una base de datos completa de curvas de desempefio de bombas para todos los
modelos de los principales fabricantes. Estas curvas son usadas como la base para los célculos

de diferencial que son luego ajustados para densidad de fluido, frecuencia de bombeo, niimero de
etapas y otras variables de sistema. Esto significa que calculos confiables de desempefio de bomba
son ejecutados en toda condicidn de operacion. El beneficio de incluir modelado de bombas dentro
del software es que el mismo permite que una bomba sea modelada tal como se instal6 en el pozo
real, tal como en un pozo horizontal, con un tipo de fluido particular. Esto es mas exacto que modelar
el desemperio de la bomba sin considerar otras caracteristicas del pozo.

Generador de Archivo de Seudo-Presion (PPFG)

El PPFG multifasico (enlace con paquetes PVT de terceros) es una aplicacion adicional que crea una
tabla de seudo-presiones multifasicas a partir del propio PVT del cliente. Esto permite al cliente usar
su propio paquete de modelado PVT en donde prefiera. Las seudo-presiones multifasicas generadas
por PPFG pueden ser luego importadas dentro del software WellFlo para su uso en calculos IPR.

La data PVT es generada por el paquete PVT preferido del usuario y suplida al software en forma

de archivo ASCII contentivo de una tabla de propiedades de fase versus presion a una temperatura
especificada (de reservorio). Las propiedades requeridas son viscosidad, densidad y, para sistemas de
crudo y condensado, fraccién de masa gaseosa.

El PPFG se comunica con el software WellFlo por medio de una enlace API externo para extraer la data
de permeabilidad relativa que es parte del modelo de pozo y reservorio contenido en el archivo del pozo.

El generador luego crea un archivo de seudo-presion multifasica. Este puede ser importado dentro
del software y usado como base para calculos de IPR de capa. El uso de data externa PVT es
una alternativa al uso de los modelos internos PVT del propio software (EoS de 4-componentes,
correlaciones de crudo negro, etc.).

A cada capa en el modelo WellFio se le puede asignar su propio archivo de seudo-presion y cada

uno de estos puede ser generado a partir de un conjunto diferente de data PVT de manera que el
modelado preciso de variaciones en las propiedades de fluidos con la profundidad y sus efectos sobre
el IPR se hace posible.

Gestion de Documentos

La Ultima version del software atiende una de las tareas mas importantes, aunque mas a menudo pasada
por alto, a las que se enfrentan los usuarios del programa, a través del desarrollo de un sistema Unico de
gestién de documentos. Tras finalizar un analisis o disefio, los usuarios generalmente desean mostrar y
luego guardar su trabajo en forma de grafico o reporte. Desafortunadamente, la mayoria de los paquetes
de software no proveen una manera facil de lograr esto. En la mayoria de los casos, el grafico o reporte
esta solo disponible para visualizarlo por tanto tiempo como sea mostrado en pantalla. Los creadores de

la plataforma de analisis de sistemas WellFlo han desarrollado una nueva opcion llamada “Salida”, la cual
atiende este necesidad. Los usuarios ahora pueden guardar y organizar cualquier grafico o reporte que
sea generado en el software. Una vez que el item es guardado, esta disponible para verlo en la seccién
de Salida, en donde puede ser facilimente cargado usando la opcién de administracion de documentos
provista. Esto significa que los usuarios pueden facilmente mostrar, imprimir o enviar por e-mail cualquier
resultado de analisis de cualquier modelo de pozo, sin importar cual modelo esté activo en el momento. Esto
puede ahorrar horas de frustracion y esfuerzos perdidos para el usuario, al tiempo que provee una manera
transparente de ver los resultados de corridas de andlisis previas.

Modo de disefio ESP.

Modo de Salida.
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Conclusion

El paquete de analisis WellFlo es una sofisticada herramienta de modelado de pozo con amplia
aplicacion en todos los pozos de produccion o inyeccion. Con méas de una década de uso en
aplicaciones en todas las principales regiones productoras de hidrocarburos, se ha beneficiado del
amplio rango de ambientes técnicos en el cual ha sido usado. El software WellFlo 4.0 agrega mas
a este pedigri, proporcionando un nuevo nivel de sofisticacion, flexibilidad y facilidad de uso. Al
madurar el producto y realizarse mejoras futuras, esta robusta herramienta de analisis continuara
proveyendo capacidades insuperables para modelado y optimizacién de pozos.

El software es parte de la suite de software de optimizacion de produccién de Weatherford que
incluye:

DynalLift, simulador de gas-lift dindmico

MatBal™, software de balance de materiales

PanSystem™, software de pruebas de pozo

PanMesh™, simulador numérico para analisis de pruebas de pozo

ReO™ software de simulacion de redes y optimizacion

ReO Forecast™, software de prondsticos de produccion y planificacién de campo
Sistema de operaciones diarias inteligentes (i-DO™)

Weatherford products and services are subject to the Company’s standard terms and conditions, available on request or
at weatherford.com. For more information contact an authorized Weatherford representative. Unless noted otherwise,
trademarks and service marks herein are the property of Weatherford. Specifications are subject to change without notice.
Weatherford sells its products and services in accordance with the terms and conditions set forth in the applicable contract

between Weatherford and the client.
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