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INTRODUCCION

La energia es la base fundamental para el desarrollo. Si bien la matriz energética
mundial tiende a diversificarse, las principales fuentes de energia, en la Argentina y en
el mundo, contintian siendo los recursos fésiles, como el petréleo y el gas naturalil.
Esta situacion se ha acentuado en los ultimos afios con el desarrollo de técnicas de
recuperacion mejorada (EOR) y no convencional de petréleo y gas. Tipicamente, entre
el 15y el 40 % del petréleo original existente en un reservorio puede extraerse con los
métodos tradicionales (produccién primaria y secundaria)®?. En consecuencia, quedan
enormes cantidades de petrdleo por recuperar de los puntos de extraccién actuales, o
incluso de los ya abandonados. Tornar rentable la produccién de yacimientos maduros
a través de una mayor inversion, incorporacion de nuevas tecnologias y mejoras en los
sistemas de gestion constituye una tarea clave para la industria petrolera moderna. En
particular, los métodos de recuperacion mejorada mediante la inyeccién de diéxido de
carbono (EOR-CO,) en todas sus variantes, y en especial en su forma miscible, han
demostrado maxima efectividad en reservorios de diversas caracteristicasi®. En
nuestro pais, dada la madurez que han alcanzado gran parte de los yacimientos, la
estrategia vislumbra aumentar la inversibn en recuperacién secundaria y terciaria
(EOR). La definicién de dicha estrategia contempla un proceso de toma de decisiones
bajo condiciones inciertas, tales como la variabilidad de precios, el rendimiento de los
pozos y las respuestas del reservorio. El desarrollo y evaluacién de herramientas
avanzadas que permitan asistir a las decisiones de inversiobn en pozos maduros es
crucial y se presenta como el principal desafio de este trabajo.

OBJETIVOS

Se busca desarrollar un modelo de simulacién y optimizacion de proyectos EOR-CO.,
basado en algoritmos de busqueda metaheuristica, con pardmetros estocéasticos. El
objetivo es contar con una herramienta capaz de delinear una buena estrategia de
inversion en términos de valor monetario esperado. Para ello deben hallarse y
validarse, mediante simulacion estadistica, las estrategias de desarrollo que
maximicen los beneficios esperados segun los escenarios futuros posibles.

METODOLOGIA

Etapa 1: Primeramente, se pretende definir cual es la probabilidad de que un
reservorio d, sobre el cuél se desea decidir la inversion en recuperacion mejorada,
pertenezca a una determinada categoria cualitativa i (Excelente, Bueno, Regular o
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Malo). Las categorias se definen sobre la base de rendimientos historicos observados
en reservorios analogos. Cada categoria se asocia a un rendimiento dado por una
variable aleatoria, que representa la cantidad de CO, que debe inyectarse para
obtener el equivalente a un barril de crudo. El rendimiento inicial de cada categoria se
modela mediante distribucion triangular definiendo cantidad minima, maxima y mas
probable de CO; necesario para obtener un barril de petréleo crudo del reservorio. En
todos los casos se presenta una curva de rendimiento decreciente, con mayores
requerimientos de inyeccion de CO. para obtener un barril de crudo a medida que
transcurre el tiempo. Por ejemplo, un reservorio "Excelente" tendria un rendimiento
inicial mayor, y méas estable a lo largo del tiempo que otros que se ajustan a categorias
de inferior calidad.

Basado en informacion histérica’, puede estimarse la probabilidad de que el reservorio
bajo andlisis se ajuste a una u otra categoria. De esta manera, la probabilidad de que
el yacimiento en consideracion pertenezca a la categoria i puede estimarse por el
cociente entre el niumero de yacimientos de categoria i y el total de proyectos
analogos explotados por EOR. Por otro lado, existe la posibilidad de realizar ciertas
examinaciones de caracterizacion del reservorio, que permiten precisar mejor la
probabilidad de pertenecer a cierta categoria. Sin pérdida de generalidad, en nuestro
modelo supondremos que dichas pruebas arrojan resultados binarios del tipo
“Positivo/Negativo”, indicando el potencial del campo. A modo ilustrativo se consideran
dos tipos de tests sobre el yacimiento: T1y T2. El test T1 es la prueba mas econdémica
Yy menos precisa, mientras que T2 representa una prueba mas costosa pero mas
exhaustiva. Se dispone del nimero de ocurrencias histéricas de cada categoria de
reservorio bajo un determinado resultado de test. De acuerdo con la informacion
estadistica disponible, se pueden obtener las probabilidades revisadas de que d
pertenezca a una categoria dependiendo del resultado de T1 y/o T2, empleando el
Teorema de Bayes!®.. Luego del célculo de probabilidades, se procede a la elaboracion
de un arbol de decisién a través del cual se pretende decidir la realizacién o no de
cada uno de los tests, asi como la inversidn en la explotacion mejorada del reservorio.

Etapa 2: Se formula un modelo de simulacion y optimizacién en Oracle Crystal Ball®
para representar y validar la estrategia de desarrollo del proyecto EOR-CO, en un
horizonte de 10 afios. Este permite definir las tasas de inyeccién de CO; periodo a
periodo, asi como la cantidad de pozos inyectores y productores a utilizar, y sus
instalaciones asociadas. Se consideran cuatro tipos de instalaciones posibles: E1 a
E4. Cada una de ellas aporta ventajas de costos y capacidad, en detrimento de una
mayor inversion, tal como se detalla en la Tabla 1. El proceso de optimizacién define
cual es la infraestructura mas adecuada para el reservorio d en cuestion. Existen otros
parametros utilizados por el modelo que no dependen de la infraestructura instalada,
tales como: costos de retrabajo (“workover") de pozos inyectores y productores, costos
de transporte del CO; a inyectar, costos de monitoreo, operacion y mano de obra. Se
suman parametros estocasticos como los precios de suministro del COg, y el precio de
venta del barril de crudo, modelados mediante distribuciones normales.

El E2 E3 E4
Capacidad posible de inyeccién maxima [Mft3/afio] 1,90.10° | 2,07.10° | 2,18.10° | 2,31.10°
Equipos de compresion y bombeo [$] 5,5.10” | 7,15.107 | 1,00.10% | 1,7.108
Costo de compresién y bombeo [$/tn] 14 13 12 11
Costo de manejo de crudo [$/BBL] 11 9 7 5
Capacidad pozos inyectores [Mft3/afio] 465000 519000 550000 590000
Capacidad pozos productores [Mft3/afio] 1,05.10% | 1,09.10% | 1,11.10% | 1,14.10°
Costo de reciclaje [$/ton] 10 9 8 8

Tabla 1: Caracteristicas de las instalaciones de produccion disponibles

* Ciertas caracteristicas del reservorio se conocen de antemano debido a la explotacién previa (primaria y
secundaria).



La representacion propuesta busca determinar la cantidad 6ptima de CO- a adquirir en
cada periodo (Qf9?) para cada posible rendimiento i, que se suma a la cantidad de
CO: reciclada de la corriente de produccién en el periodo anterior RF%Z, para asi
conformar la cantidad global de CO, a impulsar en los pozos inyectores (I£9?%), tal
como se expresa en la Ecuacion 1. Se asume que la cantidad de CO; reciclado de la
corriente de produccion es creciente en el tiempo (ver Ecuacion 2). a es un parametro
especificado por la industria EOR-CO; (tipicamente, 1,75). Por su parte, la produccion
de crudo PP¥ se calcula en la Ecuacion 3, donde F; es la productividad inicial en el
escenario i, y Di es la constante de declino de la productividad en el escenario i.5
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El volumen de crudo extraido de los pozos productores que el modelo decide operar
depende de la inyeccion periodica de CO,, y consolida el ingreso econémico del
proyecto en cada afio. Estos ingresos, de naturaleza estocastica, se utilizan en la
construccién de un flujo de caja que permite calcular utilidades netas en cada periodo.
Estas utilidades, traidas al presente mediante la tasa de "corte" del proyecto (o costo
de oportunidad del capital), sirven para asignar valor a los nodos del arbol de decision
elaborado en la Etapa 1. De este arbol se obtiene el Valor Actual Neto de cada posible
curso de acciéon k (VANy) que permite evaluar cudl es la mejor alternativa.

Etapa 3: Utilizando la herramienta OptQuest® embebida en Crystal Ball®, que realiza
optimizacion y simulacion mediante blsquedas metaheuristicas y algoritmos
evolutivos, se obtienen las estrategias de adquisicién e inyeccion de CO; para cada
escenario i, maximizando el valor esperado del VAN. Incorporando esta informacion al
arbol de decisién, se refleja el curso de acciébn mas favorable para el proyecto. La
variabilidad de dicho resultado es evaluada por la propia herramienta OptQuest®, asi
como también su nivel de confianza.

Etapa 4: En esta Ultima fase se estudia, mediante simulacion estadistica, qué podria
ocurrir con el VAN del proyecto al introducir desviaciones mayores en los precios de
adquisicion y suministro de CO,, y en los precios de venta de los hidrocarburos, fijando
las estrategias de inyeccion y adquisicion resultantes de la optimizacion. Se busca
observar cuan robusto es el curso de accion definido ante cambios en los parametros.

RESULTADOS

La técnica desarrollada se aplica a un caso de estudio hipotético que involucra un
escenario de precios con distribuciones normales y datos histéricos conocidos. El
modelo involucra 42 variables de decision (flujos de inyeccién de CO, para cada uno
de los 4 escenarios, en los proximos 10 afios, nimero de pozos inyectores y
productores a utilizar). El curso de accion 6ptimo obtenido se muestra en la Figura 1.

Realizar T1 Negativo

Positivo Realizar T2 Negativo
Invertir e NO
identificar . i
escenario invertir

Figura 1 — Estrategia a seguir para el caso de estudio analizado
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Si se realiza/n elllos test/s y la decision de invertir se proyecta como beneficiosa, se da
inicio al proyecto y se verifica el escenario de rendimiento. La estrategia Optima
sucesiva también esté definida por el modelo, como se aprecia en la Figura 2. Para el
caso en cuestion, el modelo propone la utilizacién de 41 pozos inyectores y 35 pozos
productores. La dispersién caracteristica del VAN se observa en la Figura 3.
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Figura 2 — Estrategia a seguir para cada escenario Figura 3 — Dispersién del VAN
CONCLUSIONES

Combinando modelos de simulacién y optimizacién con &arboles de decisiéon y
estadistica de inferencia bayesiana, se desarrollé6 una metodologia util para la toma de
decisiones estratégicas en proyectos de recuperacion mejorada de petroleo (EOR). La
herramienta permite ademds analizar la sensibilidad de la calidad de las decisiones
ante cambios en escenarios futuros de manera expeditiva y sencilla.

Una de las principales ventajas de la propuesta es su viabilidad de implementacion, ya
gque se ha desarrollado utilizando complementos de Microsoft Excel®, tales como Tree
Plan®, Oracle Crystal Ball® y OptQuest®, con costos de adquisicion relativamente
bajos respecto a software especializado. Asimismo, la utilizacién de planillas de
calculo convencionales conlleva un aprendizaje incremental més efectivo.

Sin embargo, se ha observado también que el motor de optimizacion utilizado tiene un
comportamiento erratico cuando se involucra a unas pocas variables continuas de
amplio rango, dada la combinatoria y la estocasticidad de los parametros que
relacionan dichas variables con la funcion objetivo. Esto produce que, en ocasiones,
los resultados sean demasiado imprecisos para asegurar una buena decisién. En
efecto, después de 30 minutos de procesamiento, el nivel de confianza de la soluciéon
Optima no supera el 90%, y las soluciones son muy dispares entre si.

El aporte de la metodologia para la definicion de estrategias 6ptimas de EOR-CO, esta
vinculado a la importancia del teorema de Bayes en la revisién de probabilidades para
determinar el valor real de los tests, de forma tal de maximizar los esfuerzos solo en
aguellos ensayos que resultan decisivos. A futuro, se pretende mejorar el desempefio
de las herramientas integrando métodos de optimizacién rigurosa, tales como los
modelos matematicos estocasticos bi-etapa y multi-etapa.
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