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Competencias a Desarrollar! %

Informacion General

Los talleres podran ser dictados en las instalaciones de Petrociencia o de la

organizacidon contratante, y estan planificados para un maximo de quince v’ Ejecutar flujo de trabajo para el modelado geoestadistico de yacimientos en el
(15) participantes. Estos incluyen: contexto de estimacion de reservas y pronosticos de produccion

v Ejecutar flujo de trabajo para la simulaciéon de yacimientos con aplicaciones en

v Certificado de asistencia © ‘
v . procesos de recuperaciéon de petréleo
Almuerzos y refrigerios
v' Copia de presentaciones a todo color en formato digital v" Formular problemas tipicos de optimizacién de planes de explotacién basados en
v Uso de dispositivo para consulta de audiencias basado en RF (i-clicker) modelos de simulacion de yacimientos
v Folleto a todo color del modelo de referencia con actividades o, - .
v Resolver problemas de optimizacidon de planes de explotacién utilizando enfoques

medulares ? ideas claves _ basados en metamodelos y adjoint utilizando reconocidas herramientas de soporte
Uso de equipo de computacion

Soporte de facilitadores durante el desarrollo de actividades practicas

ANERN

LEl enfoque de ensefianza basado en competencias se concentra en tareas requeridas en el sitio de
trabajo, y se adapta mas facilmente a programas de certificacion
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Estudios Integrados de Yacimientos

Modelo Geoestadistico

Permite extender a toda la malla la informacién de facies y propiedades
petrofisicas disponible en los pozos mediante el analisis de la continuidad
espacial de los datos.

T
....

Moedelo Geologico de

OBJETIVOS

Alta Resolucion

Duracidn: 5 dias
Version ejecutiva: 3 dias

Discutir el rol de la geoestadistica en la construccidon del modelo estatico de
yacimientos

Analizar conceptos, metodologias, técnicas y herramientas de la geoestadistica

MODELO DE REFERENCIA

Facies

Propiedades petrofisicas

Establecer condiciones
de aplicacion, i.e.,
ambiente sedimentaric

Modelo de datos
geoestadistico

v

Inventario | I Validacién

Simulacién

orden de las Facies

Establecer condiciones
de aplicacion, i.e.,
distribucion de los pozos
tamafio de la malla

Seleccionar metodo de

simulacion, y
pardmetros (nimero de
realizaciones y semilla

Simular Facies para cada
realizacién

Simular valores de
propiedades petrofisicas
para cada realizacién

= Presentar un flujo de trabajo para el modelado geoestadistico de yacimientos

= Discutir mecanismos para incorporar informacién secundaria en el modelado Modelo
geoestadistico Tamafio de celqa | | Configuracién Geoestadistico e e 2 De facies:
del mallado estacionario (1° y 2° orden) Predecir
= Presentar aplicaciones de la geoestadistica en la cuantificacion de incertidumbre en | S— — probablldades de
estimaciones de reservas y prondsticos de produccién -j"‘“ ’ ‘ ) (smele, ordinaric ocon
Escalamiento de registros : I
De propiedades:
Generacion de Prediccion e alores O ics en
CONTENIDO malla 3D y escalamiento E{j‘;é{;}gﬂﬁ?gg
= Elrol de |la geoestadistica en la caracterizaciéon de yacimientos de propiedades incerticumbre
= Modelo de datos geoestadisticos
.z . . Analisis y modelado de la
= Generacion de malla 3D y escalamiento de propiedades continuidad espacial
= Analisis y modelado de la continuidad espacial
= Prediccion de facies sedimentarias y propiedades petrofisicas Anilisis de Variograma mapa Variogramas Modelsr Madelar Obtener modelo de
. .y . . . . ;. tendencias $ disotropico o anisotropico? _§_ direccionales variograma yariograma continuidad espacial
= Simulacion de facies sedimentarias y propiedades petrofisicas vertical horizontal

= Incorporacion de informacién secundaria
Flujo de trabajo geoestadistico

= Modelado geoestadistico de la distribucidon del POES DINAMICA DE LA ENSENANZA

= El taller incluye: presentaciones con los fundamentos de la geoestadistica,
consultas periodicas interactivas a los participantes sobre conocimientos
adquiridos, utilizando un sistema de consulta de audiencias basado en RF (i-
clickers), ejercicios y practicas dirigidas utilizando reconocidas herramientas
para el modelado geoestadistico de software libre (S-GeMS de la Universidad de

COMPETENCIAS A DESARROLLAR
= Entender los problemas en EIY que resuelve la geoestadistica
= Entender las etapas del modelado geoestadistico

= Reconocer los datos de soporte y los generados durante la construccién del modelo \\P-“‘L'DA"Q,- Stanford), y demostraciones de aplicaciones comerciales.
geoestadistico
= Predecir el comportamiento de facies en una malla CERTIFICACION = Para facilitar el uso de los conocimientos adquiridos en el ambiente de trabajo,

durante el dictado del Taller se desarrolla un proyecto de modelado de facies y
propiedades petrofisicas basado en datos reales para un yacimiento con sesenta
y siete (67) pozos utilizando S-GeMS, y se presenta un modelo de referencia
gue condensa actividades medulares y aspectos claves para la construccién de
modelos geoestadisticos alineado con procedimientos de empresas operadoras
de EyP.

= Predecir el comportamiento de variables petrofisicas (e.g., porosidad) en una malla
= Simular el comportamiento de facies en una malla
= Simular el comportamiento de variables petrofisicas (e.g., porosidad) en una malla

» |ncorporar variables secundarias en tareas de prediccidn y simulacion de facies y variables petrofisicas
= Determinar la distribucién del POES
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Estudios Integrados de Yacimientos

Modelo Geoestadistico

TALLERES PREVIOS

CRONOGRAMA

Sesion 1 08:00a - 09:00a

Sesion 1 08:00a - 09:00a

Sesion 1 08:00a -

Sesion 1 08:00a -

Sesion 1 08:00a -

— Elrol de la — Modelado de la 09:00a 09:00a 09:00a
geoestadistica en la continuidad espacial — Prediccion de facies — Simulacién de facies — Incorporacion de
caracterizacion de y propiedades y propiedades informacion
yacimientos petrofisicas petrofisicas secundaria

Sesion 2 09:30a—10:30a

Sesion 2 09:30a—10:30a

RECESO

Sesion 2 09:30a—

— Video: Simulacion
de porosidad

Sesion 2 09:30a-—

Sesion 2 09:30a-—

— Modelo de datos — Analisis y modelado 10:30a 10:30a 10:30a
geoestadistico de la continuidad — Prediccion de facies — Simulacién de facies — Flujo de trabajo
espacial (facies) y propiedades y propiedades geoestadistico

— Generacién de malla
3Dy escalamiento

Sesion 3 11:00a—

Sesion 3 11:00a—

petrofisicas
— Video: Prediccion de
porosidad

RECESO

Sesion 3 11:00a—

petrofisicas
— Video: Simulacién
de facies (SIS)

Sesion 3 11:00a— 12:00a

Sesion 3 11:00a—12:00a
— Modelado

12:00m 12:00m 12:00m — Simulacidn de facies
— Andlisis de la — Video: Andlisis y — Prediccion de facies y propiedades geoestadistico de la
continuidad espacial modelado de la y propiedades petrofisicas (MPS) distribucién del
continuidad espacial petrofisicas — Video: Simulacion POES
de facies y — Video: Prediccién de de facies (MPS) — Video:
porosidad facies Determinacién de la

Sesion 1 01:30p —2:30p
— Andlisis de la
continuidad espacial
(caso isotropico)

Sesion 1 01:30p —2:30p
— Andlisis de la
continuidad espacial
(caso anisotrépico)

Tarde

Sesion 3 04:15p —5:00p
— Resumen

Sesion 1 01:30p—2:30p
— Introduccién a S-
GeMS

Sesion 1 01:30p—2:30p
— Practica N° 1:
Analisis y modelado
de la continuidad
espacial para facies
y porosidad en S-
GeMS

Sesion 3 04:15p — 5:00p
— Resumen

Sesion1 01:30p-—
02:30p
— Préctica N2 2:
Prediccién de facies
con S-GeMS

RECESO

Sesion1 01:30p—
02:30p
— Practica N2 3:
Prediccion de
porosidad con S-
GeMS

RECESO

Sesion 3 04:15p — 5:00p
— Resumen

Sesion1 01:30p-—
02:30p
— Practica N2 4:
Simulacién de facies
con S-GeMS

Sesion1 01:30p—
02:30p
— Practica N2 5:
Simulaciéon de
porosidad con S-
GeMS

Sesion 3 04:15p — 5:00p
— Resumen

distribucién del
POES

Sesion1 01:30p—
02:30p
— Presentacion de
proyectos por parte
de los participantes

Sesion 1 01:30p—
02:30p
— Presentacion de
proyectos por parte
de los participantes

Sesion 3 04:15p —5:00p
— Presentacion de

proyectos por parte

de los participantes
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Estudios Integrados de Yacimientos

Modelo de Simulacion

A partir de un modelo numérico, permite hacer prondsticos del
comportamiento de las presiones y de la produccién de hidrocarburos.

.’ D,uraCI_on: 5 dllas Meodelo Geologico de
Versidn ejecutiva: 3 dias Alta Resolucion

Simulacion

‘ﬁg; ---- :
= Discutir el rol de la simulacién de yacimientos en un estudio integrado de yacimientos

= Analizar conceptos, metodologias, técnicas y herramientas utilizadas en el desarrollo del modelo de
simulacidn

OBJETIVOS

= Jlustrar flujo de trabajo utilizando un simulador de yacimientos
= Presentar aplicaciones de la simulacidén de yacimientos en procesos de recuperacién de petréleo

CONTENIDO

= Fundamentos de la simulacién numérica de yacimientos

' [
n

= Construccion de malla de simulacion
= |nicializacion de un modelo de simulacidn

| W
= Cotejo histérico
= Prondstico de produccion

COMPETENCIAS A DESARROLLAR
= Reconocer conceptos basicos de la simulacidn numérica de yacimientos
= |dentificar objetivos del modelo de simulacidon y sus fases
= |dentificar datos requeridos en el modelado numérico de yacimientos

W\UDADe&
= Entender proceso de escalamiento de la malla . ’ .
= Reconocer proceso de inicializacion del modelo de simulacién CERTIFICACION
= Reconocer variables claves en el cotejo historico

= Entender especificacion general de esquemas de explotacidon seleccionados en
modelo de simulacion

8 I Para mas informacion: +58(261)751-9589/6117 - adiestramiento@petrociencia.com.ve - www.petrociencia.com.ve

MODELO DE REFERENCIA

Seleccion del tipo de Prondsticos de

simulador produccion
Tipo de hidrocarburo

—
Yacimiento fracturado /
Geomecanica

Prondstico de caso base

—_—

Prondstico de recuperacion
secundaria o mejorada

petrsleo oy Térmico

—
Procesos a modelar B
(miscible, inmiscible) 4y o Plan de explotacién
S A —
J

Modelo
de Simulacion

Carga de modelo estatico

Cotejo de presion
—

—_—
Tipo, limites
PO, Y Cotejo de volimenes
orientacién de malla 3
producidos

Cotejo historico |

Tamaiio de celdas
R

Modelo estatico
ajustado

Escalamiento
S

Inicializacion de
modelo y carga de
datos recurrentes

Data histérica de produccion y
presion

Datos PVT, Kry Pc
Estado inicial del yacimiento —

POES/GOES
e

DINAMICA DE LA ENSENANZA

= E| taller incluye: presentaciones con fundamentos, consultas periodicas
interactivas a los participantes sobre conocimientos adquiridos, utilizando un
sistema de consulta de audiencias basado en RF (i-clickers), ejercicios vy
practicas dirigidas utilizando herramientas basadas en software libre (Matlab
Reservoir Simulation Toolbox) y demostraciones de aplicaciones comerciales.

= Para facilitar el uso de los conocimientos adquiridos en el ambiente de trabajo,
durante el dictado del Taller se desarrollan proyectos, y se presenta un modelo
de referencia que condensa actividades medulares y aspectos claves para la
elaboracion del modelo de simulacién de yacimientos de acuerdo con
procedimientos de empresas operadoras de EyP.

Para mas informacién: +58(261)751-9589/6117 - adiestramiento@petrociencia.com.ve - www.petrociencia.com.ve I 9



Estudios Integrados de Yacimientos

TALLERES PREVIOS

CRONOGRAMA

Sesion 1 8:00a - 9:00a Sesion 1 8:00a - 9:00a Sesion 1 8:00a - 9:00a Sesion 1 8:00a - 9:00a Sesion 1 8:00a - 9:00a
Introduccion al modelo  Resumen Resumen Resumen Resumen
de simulacion

RECESDO

Sesion 2 9:30a-10:30a  Sesion 2 9:30a - 10:30a
Proyecto 2: Inicializacion Proyecto 3: Cotejo

Sesion 2 9:30a - 10:30a
Fundamentos de

Sesion 2 9:30a - 10:30a
Fundamentos de

Sesion 2 9:30a — 10:30a
Proyecto 4: Prondstico

simulacién de de un modelo de histdrico de produccién simulacién de
yacimientos simulacién * Practica— Produccién e Practica — Inyeccidon de yacimiento — Seleccién
* Fundamentos de petréleo gas de tipo de simulador

RECESDO

Sesion 3 11:00a — 12:00m  Sesién 3 11:00a - 12:00m Sesién 3 11:00a - 12:00m Sesién 3 11:00a — 12:00m Sesién 3 11:00a — 12:00m
Practica para aplicar Proyecto 2: Inicializacion Proyecto 3: Cotejo Proyecto 4: Prondstico  Simulacién de

ecuaciones de simulacion de un modelo de historico de produccién yacimientos
simulacién * Practica— Produccidn ¢ Practica— Inyeccidon de *Revision de experiencia
* Préactica de gas gas de campo

Tarde

Sesién 1 1:30p — 2:30p
Introduccion a simulador
de yacimientos (MRST)

* Practica guiada

Sesion 2 3:00p — 3:45p
Proyecto 1:
Construccion de malla
de simulacién

* Fundamentos

Sesion 3 4:15p - 5:00p

Proyecto 1:

Construccion de malla

de simulacion

*  Practica—
Escalamiento

Sesion 1 1:30p — 2:30p
Proyecto 3: Cotejo
histérico

* Fundamentos

Sesion 2 3:00p — 3:45p
Proyecto 3: Cotejo
historico

* Practica — Presion
promedio

Sesion 3 4:15p - 5:00p
Proyecto 3: Cotejo
historico

* Practica — Presion
promedio

Sesion 1 1:30p — 2:30p
Proyecto 4: Prondstico
de produccion

* Fundamentos

RECESDO
Sesion 2 3:00p — 3:45p
Proyecto 4: Prondstico
de produccién
* Practica — Transicion
entre cotejo histérico y
prondsticos

RECESO
Sesion 3 4:15p - 5:00p
Proyecto 4: Prondstico
de produccion
* Practica — Transicion
entre cotejo histérico y
prondsticos

Sesion 1 1:30p - 2:30p
Proyectos: Exposicion y
discusion de resultados

Sesion 2 3:00p — 3:45p
Proyectos: Exposicion y
discusion de resultados

Sesion 3 4:15p - 5:00p
Proyectos: Exposicion y
discusion de resultados

Sesién 1 1:30p — 2:30p
Simulacidn de
yacimientos

*Revisidon de experiencia
de campo

Sesion 2 3:00p — 3:45p
Modelo de simulaciéon—
datos a ser resguardados
EEII

Sesion 3 4:15p - 5:00p
Resumen del curso

10 I Para mas informacidén: +58(261)751-9589/6117 - adiestramiento@petrociencia.com.ve - www.petrociencia.com.ve

Para mas informacién: +58(261)751-9589/6117 - adiestramiento@petrociencia.com.ve - www.petrociencia.com.ve I 11



Estudios Integrados de Yacimientos

Optimizacion de Planes de Explotacion

Presenta fundamentos, técnicas y herramientas para la optimizacion de
planes de explotacidon basada en modelos de simulacién con aplicaciones
en proyectos de recuperacion mejorada de petrdleo, considerando
incertidumbre geoldgica y del entorno econdmico, tomando en cuenta
restricciones de tiempo impuestas al desarrollo de estudios integrados

Meodelo Geologico de
Alta Resolucion

OBJETIVOS

Duracion: 5 dias
Versidn ejecutiva: 3 dias

Presentar estrategia para seleccion de escenarios de interés tomando en cuenta
caracteristicas estaticas e historia de produccion, inyeccidn y presiones

Simulacién ..'
| ? I I ’
Presentar fundamentos de analisis de sensibilidad, cuantificacion de incertidumbre,
y optimizacién
Formular problemas tipicos de optimizacion de planes de explotacion (nuevas localizaciones y
seleccidn de tasas de inyeccién/produccion) bajo incertidumbre considerando medidas de
desempefio econédmico y disposicidn al riesgo
Presentar métodos para optimizacion basada en modelos de simulacién de yacimientos, i.e.,
enfoque adjoint, basada en meta-modelos

CONTENIDO

Analisis y seleccidn de escenarios de interés
Fundamentos de optimizacidn con restricciones
Analisis econémico

Formulacidn de problemas tipicos de optimizacién de planes
de explotacion

Método adjoint: algoritmo, condiciones de aplicaciény
herramientas disponibles

Metamodelado: disefio de experimentos, regresién LTSS )
polinomial, kriging, y evaluacién de desempefio Optimizador

Optimizacion global
Analisis de sensibilidad

Formulacion de problemas tipicos de optimizaciéon bajo
incertidumbre basada en modelos de simulacién

Modelado geoestadistico
Optimizacion bajo incertidumbre

Seleccién de escenarios de interés

Modelo de simulacién

Medidas de desempefio con
cuantificacion de incertidumbre

COMPETENCIAS A DESARROLLAR

Identificar escenarios de interés para la optimizacién de planes de explotacion \\P‘“‘L'D“Dé‘@
Formular problemas de optimizacién bajo incertidumbre considerando medidas de
desempefio econdmico y disposicidn al riesgo CERTIFICACION

Realizar evaluaciones econdmicas de planes de explotacion

Entender los fundamentos del método adjoint, condiciones de aplicacion y
herramientas de soporte

Entender las etapas del metamodelado, medidas de desempefio y herramientas de
soporte

Reconocer posible aplicacion de métodos adjoint y basado en metamodelos en la
optimizacidn de planes de explotacidn bajo incertidumbre

12 I Para mas informacion: +58(261)751-9589/6117 - adiestramiento@petrociencia.com.ve - www.petrociencia.com.ve

MODELO DE REFERENCIA

Anélisis de las caracteristicas del
yacimiento y de su historia de produccion,

inyeccion y presiones Seleccién de
Verificacion del modelo de simulacion (incl. escenario de interés
propiedades petrofisicas y de fluidos, cotejo

historico y pronésticos

Revisién de: problemas de produccion,
analisis de requerimientos, y escenarios
propuestos para atender problemas
identificados

Evaluacion preliminar de escenarios

Para cada escenario y considerando
incertidumbre y disposicién al riesgo,

Encontrar

especifica formalmente: min f(x)
* Parametros Sujetoa
* Variables de disefio g(x) <0

+ Funcién objetivo h(x)=0

* Restricciones

Toma en cuenta multiples modelos
estaticos a partir de realizaciones
equiprobables de las propiedades del

Formulacion de problemas
de optimizacion

Analisis y discusion de
resultados y elaboracion de
reporte técnico

Optimizacion
de Planes de
Explotacion

Meétodos de solucion:
enfoque adjoint y basado

en metamodelos

Racionalidad de los escenarios
seleccionados

Formulacién del problema de
optimizacién de plan de explotacion bajo
incertidumbre considerado

Metodologia utilizada y resultados
obtenidos con cuantificacion de
incertidumbre (analisis de riesgo

Andlisis y discusion de resultados con
racionalidad de los escenarios con mejor

desempefio
——_ desempeio

Conclusiones y recomendaciones

ENFOQUE ADJOINT

Simula (hacia adelante) considerando
variables de disefio u

Evalta funcion objetivo

Simula (hacia atras) considerando
restricciones

Calcula el gradiente de H (funcion
objetivo considerando restricciones)
respecto a u (luego
de solucion del sistema adjoint)

Actualiza el vector de dis’?ﬁo
H
uktl = gk + ak_k
du

Itera hasta satisfacer condicion de salida

yacimiento bajo incertidumbre
Genera \ Evalua disefio de
disefio de experimentos
Xperiment o
experimentos numérico

Construye

metamodelo a partir\Optimiza usando\ ESCENARIO

usando simulador /de resultados de las

simulaciones

metamodelos OPTIMO

DINAMICA DE LA ENSENANZA

= E| taller incluye: presentaciones con fundamentos, consultas periodicas
interactivas a los participantes sobre conocimientos adquiridos, utilizando un
sistema de consulta de audiencias basado en RF (i-clickers), ejercicios vy
practicas dirigidas utilizando herramienta especialmente disefiada para la
optimizacidn de planes de explotacién basada en modelos de simulacién.

= Para facilitar el uso de los conocimientos adquiridos en el ambiente de trabajo,
durante el dictado del Taller se desarrollan proyectos, y se presenta un modelo
de referencia que condensa actividades medulares y aspectos claves para la
elaboracion del modelo de simulacién de yacimientos de acuerdo con

ENFOQUE BASADO EN METAMODELOS

procedimientos de empresas operadoras de EyP.
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Estudios Integrados de Yacimientos

Optimizacion de Planes de Explotacion

TALLERES PREVIOS

CRONOGRAMA

Sesion 1 8:00a-9:00a  Sesion 1 8:00a-9:00a  Sesion 1 8:00a-9:00a Sesion 1 8:00a-9:00a Sesion 1 8:00a—9:00a
* Planes de explotacion: e« Practica N°2: Andlisis  * Metamodelado: disefio * Analisis de sensibilidad: * Presentacion del
retos, oportunidades econémico de experimentos local y global proyecto: Optimizacion
bajo incertidumbre

RECESO
Sesion 2 9:30a—10:30a Sesion 2 9:30a—10:30a Sesion 2 9:30a—10:30a Sesién 2 9:30a—10:30a Sesién 2 9:30a—10:30a
* Andlisis y selecciéon de * Formulacion de * Metamodelado: * Practica N2 7: Analisis  * Presentacion del
escenarios de interés problemas tipicos de técnicas de modelado de sensibilidad: local y proyecto
optimizacién de planes global * Realizacion de
de explotacidn proyectos por parte de
los participantes
RECESDO
Sesion 3 11:00a — 12:00m Sesion 3 11:00a— 12:00m Sesion 3 11:00a— 12:00m Sesion 3 11:00a— 12:00m Sesion 3 11:00a— 12:00m
* Practica N°1: Andlisis y * Practica N2 3: * Optimizacion global * Modelado * Realizacién de
seleccion de escenarios  Formulacidn de geoestadistico y proyectos por parte de
de interés problemas de realizaciones los participantes
optimizacion equiprobables

Sesion 1 1:30p—2:30p Sesion 1 1:30p—2:30p Sesion 1 1:30p—2:30p  Sesion 1 1:30p—2:30p  Sesion 1 1:30p—2:30p
* Optimizacion con * Método adjoint * Practica N2 5: * Modelado * Realizacion de

restricciones Optimizacion basada geoestadistico y proyectos por parte de
en metamodelos - realizaciones los participantes
Localizaciones equiprobables

(continuacion)

RECESDO
Sesion 2 3:00p—3:45p  Sesion 2 3:00p—3:45p  Sesion 2 3:00p—3:45p  Sesion 2 3:00p—3:45p  Sesion 2 3:00p — 3:45p

% * Analisis econémico * Practica N2 4: * Practica N2 6: * Optimizacidn bajo * Presentacion de
= Aplicacion de método Optimizacién basada incertidumbre resultados de proyecto
adjoint en metamodelos — por parte de los
Seleccién de tasas de participantes

inyeccion/produccion

RECESO
Sesion 3 4:15m —5:00m Sesion 3 4:15p—5:00p  Sesion 3 4:15p—5:00p  Sesion 3 4:15pm —5:00p Sesién 3 4:15p —5:00p
* Resumen * Resumen * Resumen * Resumen * Resumen
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