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Resumen

Titulo: Comparacion de la eficiencia energética entre un proceso de inyeccion ciclica de vapor

convencional y con co-inyeccion de flue gas aplicado en la recuperacion de petroleo pesado®

Autor: Victor Hugo Pulido Pérez, Alejandra Maria Alarcon Solana™

Palabras Clave: Recobro mejorado, Eficiencia energética, Flue gas, Petroleo pesado, Inyeccion

de vapor.

Descripcion:

Colombia, ha firmado diferentes acuerdos internacionales para la reduccion de gases de efecto
invernadero como respuesta al cambio climatico. Para esto, entidades gubernamentales y empresas
privadas se enfocan en diferentes estrategias para cumplir los objetivos climaticos. Una de estas
es la mejora de la eficiencia de los procesos industriales y en su defecto la eficiencia energética,
ya que permite disminuir el consumo energia del sistema sin necesidad de hacer grandes
inversiones econdmicas. En este panorama, esta investigacion se ha centrado en la comparacion
de la eficiencia energética entre un proceso de inyeccion ciclica de vapor y la co-inyeccion ciclica
de vapor con flue gas en un campo de crudo pesado colombiano de 9° API, donde se identificaron
las ventajas energéticas y ambientales de la aplicacion de estas técnicas. Con el fin de comparar
energéticamente los dos procesos, se construyd un modelo conceptual de simulacién con
propiedades caracteristicas del campo de estudio para evaluar la implementacion de la inyeccion
ciclica de vapor y la co-inyeccion ciclica de vapor con flue gas. Para realizar esta simulacion
numérica se establecieron y evaluaron parametros operacionales y de disefio encontrados en la
literatura. Posterior a esto, se evaluaron los efectos de la recuperacion de petréleo en los dos
escenarios. Finalmente, se realiz6 la comparacion de la eficiencia energética de cada uno de los
escenarios mediante la estimacion del desempefio energético. Los resultados indican un aumento
del 81.82% en la eficiencia energética promedio entre el sexto y decimo ciclo de los diez
estudiados. Ademas, se redujeron las emisiones en 3,069.1 de Toneladas de CO2e.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Hugo Alejandro Garcia Duarte. Magister
en Ingenieria Quimica y Petréleos. Codirector: Jhon Jaider Amado Ledn. Ingeniero de Petrdleos.
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Abstract

Title: Comparison of energy efficiency between conventional cyclic steam injection and flue gas

co-injection processes applied in the recovery of heavy oil*

Authors: Victor Hugo Pulido Pérez, Alejandra Maria Alarcon Solana™

Keywords: Enhanced Oil Recovery, Energy efficiency, Flue gas, Heavy oil, Steam injection.

Description:

Colombia has signed numerous international agreements to reduce greenhouse gases in response
to climate change. For this, government entities and private companies are focused on different
strategies to achieve climate objectives. One of these strategies is the improvement of industrial
process efficiency, however this usually requires large economic investments, such as transitioning
to renewable energies. Therefore, a more affordable strategy is to increase energy efficiency as it
allows reduced energy consumption of the system. Given the practicality of energy efficiency, this
research has focused on the comparison of energy efficiency between cyclic steam injection and
cyclic co-injection of steam with flue gas. Simulations for this research take place in a Colombian
heavy oil field of 9° API, where it was identified the energy and environmental advantages of these
processes were required. To compare the two processes energy-wise, a numerical simulation model
of the cyclic steam injection sector and the cyclic co-injection of steam with flue gas was built. To
develop this numerical simulation, operational and design parameters were established based on
consulted literature. After this, the effects of oil recovery in the two processes were evaluated
through a comparison of the energy efficiency. This research provides technical results and
analysis of the energy systems of two improved recovery techniques in a reservoir that was studied
at the Universidad Industrial de Santander. The results indicate an increase of 81.82% in the energy
efficiency of the process when applying the co-injection technique with flue gas with respect to
the cyclic injection of steam. In addition, CO2 emissions were reduced by 3,069.1 CO2e tons.

* Bachelor thesis
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Hugo Alejandro Garcia Duarte. Magister
en Ingenieria Quimica y Petréleos. Codirector: Jhon Jaider Amado Ledn. Ingeniero de Petrdleos.
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Introduccion

El reciente crecimiento de la industria petrolera en Colombia se debe en gran medida al
desarrollo de campos de crudo pesado y la implementacion de proyectos de recobro mejorado.
Existe un gran interés por parte de Ecopetrol, el mayor productor de hidrocarburos del pais y
empresas prestadoras de servicios, en incentivar el desarrollo de los proyectos que permitan el
aumento de las reservas probadas de petroleo. Asi, se busca garantizar el autoabastecimiento del
pais y el aumento del porcentaje en el Producto Interno Bruto (PIB) que representa la industria de
los hidrocarburos para la economia nacional. En consecuencia, el pais cuenta con la intencién
gubernamental de incrementar a mediano y largo plazo el factor de recobro que actualmente esta
alrededor del 19%, proyectando una meta inicial del 26%, y posteriormente 30%, lo que reflejara
un aumento de las reservas probadas que para el afo que se hizo el informe de Mitigacion por
Ecopetrol, eran de 1700 MBBLS, y pasar a valores entre 2500 a 5000 MBBLS (Minciencias, 2019;
Minenergia, 2020). En torno a la participacion de crudo pesado y extrapesado en el pais, en los
ultimos afios indica una produccion total del 65% y se estima cifras cercanas al 69% para finales
del 2025.

Si bien los resultados demuestran que el pais sigue siendo un mercado atractivo para
invertir, el impacto de estos proyectos en la produccion y reservas dependeria de diversos factores.
El recobro térmico es una solucion parcial a los retos derivados de la explotacion de crudo pesado,
pero que esta supeditado al cumplimiento de los criterios de screening. Para el afo 2016 los
proyectos térmicos representaban un 40% de los proyectos a nivel mundial (145
implementaciones) (Sandrea & Dharod, 2016). Esto se debe, gracias a los principales mecanismos

de produccion presentes en este proceso, dependiendo de las caracteristicas del crudo y la
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formacion, tales como: reduccion de viscosidad, expansion térmica y variacion de las
permeabilidades relativas (Wu & Brown, 1975).

Dentro de los procesos de recobro térmico, se destaca la inyeccion ciclica de vapor, la cual
abarca la realizacion de diferentes estudios a nivel de andlisis geoldgicos, ingenieria, pruebas
experimentales, area de aplicacion, disefio conceptual e ingenieria de detalle que determinan la
viabilidad del desarrollo de esta tecnologia. En Colombia, se han reportado experiencias de
aplicacion en los siguientes campos: Teca, Abarco, Nare, Capella, Girasol, Jazmin, Under River,
Moriche y Cocorna (Ariza, 2021; Baskaran et al., 2013; Higuera et al., 2012; Maya et al., 2010;
Valbuena et al., 2014a).

No obstante, esta técnica genera altas tasas de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) durante la combustion de gas utilizado para llevar al vapor a condiciones de inyeccion
requeridas de presion, temperatura y calidad (Wu et al., 2018b). Teniendo en cuenta esto, diferentes
empresas del sector de la industria de los hidrocarburos han generado planes estratégicos para
reducir las emisiones producidas en sus proyectos de extraccion; un ejemplo de esto es Ecopetrol
S.A. (Ecopetrol S.A., 2023; UPME, 2015). Esta empresa de hidrocarburos colombiana ha incluido
dentro de sus pilares de cambio climatico la reduccion de sus emisiones directas e indirectas, En
2022, la reduccion lograda por nuevos proyectos implementados fue de 416.672 tCOze (Ecopetrol
S.A., 2023), las cuales alcanzaron 10.986 kilotoneladas de CO2 equivalentes en el afio 2020. Por
ende, la empresa plantea dentro de sus metas a cumplir la reduccion emisiones GEI y el aumento
de la eficiencia energética en sus operaciones para el 2022 en 3% con respecto a la linea base de
2017. Para esto, se han ideado diferentes propuestas con el fin de disminuir el consumo de gas en

los proyectos de inyeccion ciclica de vapor en la explotacion de campos de crudo pesado, y a su
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vez, estrategias de captura de gases en los yacimientos para reducir las emisiones GEI a la
atmosfera (Ecopetrol S.A., 2023).

Esta investigacion estuvo encaminada a comprar la eficiencia energética entre un proceso
de inyeccion ciclica de vapor con uno de co-inyeccion ciclica de vapor con flue gas. Con el fin de
dar cumplimiento a los objetivos especificos, se desarrollé una simulacién conceptual en la cual
se represento la tecnologia tanto en modalidad de inyeccion ciclica de vapor y co-inyeccion de flue
gas, permitiendo estimar cuantitativamente la eficiencia energética en ambos escenarios aplicado
campo de crudo pesado, representativo de Colombia.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo se divide principalmente en 4 secciones. La
primera de ellas hace referencia a la revision bibliografica, enfatizando el proceso de inyeccion
ciclica de vapor y condiciones necesarias para que el proceso se lleve a cabo con una viabilidad
técnica. Seguido a esto, se describe la metodologia utilizada en la que se expone el procedimiento
llevado a cabo para la elaboracion del modelo de simulacion utilizando el software STARS de la
compafiia CMG. Luego, se expone el procedimiento desarrollado para determinar la eficiencia
energética en el modelo de inyeccion ciclica de vapor y a partir de esto, se crea la propuesta para
la co-inyeccion ciclica de vapor con flue gas y finalmente, teniendo los modelos de simulacion, se

presenta el analisis de los resultados en cada uno de los contextos y su respectivo analisis.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Comparar la eficiencia energética entre un proceso de inyeccidén ciclica de vapor
convencional y la alternativa hibrida de inyeccion ciclica de vapor con co-inyeccion de flue gas

aplicado en la recuperacion de petroleo pesado.

1.2 Objetivos especificos

Identificar las ventajas técnicas y ambientales de la aplicacion de la tecnologia hibrida de
inyeccion ciclica de vapor con flue gas en comparacion al proceso convencional.

Construir un modelo conceptual de yacimiento a escala sector model que represente las
propiedades promedio de un campo de crudo pesado, mediante el software STARS de la compania
CMG.

Establecer las variables operacionales y de disefio bajo las cuales se implementara en el
modelo conceptual de las tecnologias de inyeccion ciclica de vapor convencional y la inyeccion
de ciclica de vapor con flue gas bajo modalidad de co-inyeccion, a partir del analisis de los estudios
reportados en la literatura.

Evaluar técnicamente la inyeccion ciclica de vapor convencional y la alternativa hibrida de
inyeccion ciclica de vapor con co-inyeccion de flue gas a partir de la implementacion de los
procesos en el modelo de simulacion previamente construido.

Ejecutar un andlisis comparativo de la eficiencia energética entre la tecnologia
convencional y la tecnologia hibrida, a partir de los resultados de la simulacion numérica, el

incremento en las tasas de produccion, la cantidad de energia inyectada y la determinacion del
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desempefio energético, ademas, los gases almacenados y la disminucion en la emision de los gases

efecto invernadero.

2. Marco tedrico

2.1 Inyeccion ciclica de vapor

La inyeccion ciclica de vapor fue descubierta accidentalmente en el campo Mena Grande,
que en coincidencia fue el primer descubrimiento importante en Venezuela y precursor de la
industria de los hidrocarburos en ese pais, aportando a la produccion desde 1914 (Howard et al.,
2018). Este campo esta ubicado a 120 km al sureste de la ciudad de Maracaibo y al este del Lago
de Maracaibo. Su formacion productora data del Mioceno y son arenas poco profundas
(aproximadamente 550 pies); posee un crudo de 10,5 °API, viscosidades 2500 a 5000 cst a
condiciones de yacimientos (De Rodriguez, 1951; Herring et al., 2003; Layrisse, 1999; Nelson et
al., 1951).

Dadas estas caracteristicas, es considerado un yacimiento de crudo pesado, donde a partir
de este reto, se han llevado a cabo diferentes proyectos para facilitar la recuperacion de crudo. Uno
de estos proyectos fue el piloto de inyeccion de vapor programado para 1956 con 3 pozos
inyectores y 9 pozos productores (De Haan & Van Lookeren, 1969; Layrisse, 1999). Se realizaron
pruebas de propulsion con vapor en las arenas alquitranadas que se encuentran dentro de la
formacion Isnotu, donde el vapor entré en erupcidon en la superficie debido a la ruptura por
sobrecarga vy, luego, para aliviar la presion del yacimiento se abrieron los pozos inyectores (De
Haan & Schenk, 1969). Esto sorprendentemente dio como resultado, un incremento en la tasa de

produccion de alrededor de 100 a 200 STBD (De Haan & Schenk, 1969). Este episodio dio origen
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a otros proyectos en campos como en el campo Tia juana en Venezuela, donde se tratd de replicar
lo aplicado (De Haan & Schenk, 1969; De Haan & Van Lookeren, 1969; Ramey, 1969).

La inyeccidn ciclica de vapor se extendi6 a gran velocidad en el estado de California en
Estados Unidos. Para 1966, el 11% de la produccion de los campos en este estado se generaba
gracias a esta técnica. Para ese afo, se implement? la tecnologia en mas de 37 campos, unos 5300
pozos, aportando 110,000 STBD de petrdleo adicional en las areas del Valle de San Joaquin, la
Costa y la Cuenca de Los Angeles (Adams & Khan, 1969; Burns, 1967). De este modo, se
concluyo que la inyeccion de vapor mediante ciclos y etapas de inyeccion, remojo y produccion
puede ser un método eficaz de recuperacion para crudo pesado, logrando aumentar la produccion
hasta en un 10% la recuperacién del OOIP (Burns, 1969; Wu et al., 2018a). La técnica ha sido
ampliamente estudiada a nivel mundial a lo largo que ha transcurrido el tiempo, logrando ser una
de las técnicas mas implementadas para la recuperacion de crudos pesados. De hecho, en el afio
2016, de los 365 proyectos de recuperacion a nivel mundial, 145 eran de inyeccion de vapor,
representando el 40% de los proyectos activos de recobro mejorado de aceite (Sandrea & Dharod,
2016).

El proceso consta de tres etapas como muestra la figura 1. Estas estan disefiadas para
aumentar la presion del yacimiento, reducir la viscosidad del fluido del yacimiento y entre otros
mecanismos de recuperacion. Las etapas son: etapa de inyeccion, etapa de remojo y etapa de

produccion (Thomas, 2008).
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Figura 1

Estimulacion ciclica de vapor
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Nota. Adaptado de Yuan & Wood, (2018).

2.1.1 Etapa de inyeccién

En esta etapa, se inicia con el cierre del periodo previo de produccion en frio. En algunos
casos, también se le realizan algunos trabajos de bombeo de inhibidores de arcillas por el anular
con el fin de reducir el impacto de la migracion de finos cuando el vapor tenga contacto con
algunos minerales como la illita y esmectita y/o prevenir también el hinchamiento de las arcillas
(Bahadori, 2018; Green & Wilhite, 2018; Sheng, 2013). Posteriormente, se procede a inyectar
vapor continuamente por un periodo de tiempo que puede variar entre unos dias hasta algunas
semanas dependiendo del yacimiento. Para campos de crudo pesado colombianos, se han reportado
periodos de 6 a 8 dias para la etapa de inyeccion (Higuera et al., 2012).

Por otra parte, de acuerdo con las caracteristicas del yacimiento y los equipos disponibles

seran establecidas las tasas de barriles equivalentes de agua requeridos para la inyeccion. Dichos
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datos son calculados a partir de simulacion numérica de yacimientos, pruebas de laboratorio y
proyectos piloto. Por ejemplo, se debe tener en cuenta que tasas de inyeccion de vapor altas podrian
provocar un colapso en la formacion (Higuera et al., 2012). En Colombia, entre los equipos
disponibles para la generacion de vapor presentes en el valle de magdalena tienen una capacidad
entre SOMMBTU a 100 MMBTU entre unidades moéviles y estaticas, muchos tienen hasta 20 afios
en operacion (Higuera ef al., 2012; Ledn & Padilla, 2019).

El mecanismo de recuperacion que mas beneficia la produccion de crudos pesados en este
caso es el cambio de temperatura como se puede evidenciar en la figura 2, a mayor temperatura la
viscosidad del petréleo disminuye drasticamente y a temperaturas cercanas a las condiciones
estandar el fluido aumenta agresivamente su viscosidad complicando su flujo (Sheng, 2013). Al
inyectarse vapor se induce una interaccion roca-fluido con el vapor, este tltimo transfiriéndole
energia en forma de calor al sistema roca/fluido, permitiendo asi que la temperatura del crudo
aumente y se provoque una caida de la viscosidad, y a su vez, mejorando su movilidad (Green &
Wilhite, 2018).

Otro mecanismo de produccion es la limpieza durante el reflujo, el cual disminuyen el dafio
en la formacion. Durante el primer ciclo se debe inyectar vapor de alta calidad, pero las tasas de
inyeccion deben estar por debajo de lo estimado, debido a que el dafio y el taponamiento de cara
al pozo seran hacia las formaciones y el flujo de retorno se vera afectado negativamente. También
cabe agregar que esta tasa ird incrementada entre un 10% a 15%, a medida que el yacimiento sea

sometido a un mayor namero de ciclos (Liu, 1987; Sheng, 2013).
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Figura 2

Relacién entre la viscosidad y la temperatura de los petréleos pesados
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Nota. Adaptado de Alboudwarej et al., (2006).

2.1.2 Etapa de remojo

El pozo es cerrado tanto para inyeccion como produccion; este periodo es uno de los
parametros cruciales, ya que se requiere una cantidad de tiempo dptima que permita la distribucion
de temperatura en la formacion productora. Ademas, se debe evitar la pérdida de calor por periodos
prolongados de tiempo que generen una disipacion negativa de la temperatura o la acumulacion
de calor. En promedio un tiempo de remojo de 2 a 5 dias es suficiente (Adams & Khan, 1969; Ali
& U, 2000; Green & Wilhite, 2018). Durante la inyeccion de vapor y la etapa de remojo la
viscosidad del crudo que se encuentra disminuyendo por la transferencia de calor, genera una
expansion de los fluidos del yacimiento.

La calidad de vapor en el yacimiento sera entre 55% a 65% lo que infiere a que parte de
este fluido estard en fase liquida, ademas de que la interaccion con la temperatura del yacimiento

y los fluidos de este provocaran una pérdida de temperatura hasta llegar a un equilibrio térmico,
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estos cambios de temperatura desde el aumento por el vapor inyectado y el posterior equilibrio
térmico modifica la permeabilidad relativa al agua y al aceite, aumentando esta Ultima y por
consiguiente un aumento de la movilidad del fluido. (Green & Wilhite, 2018; Sheng, 2013).

Por ultimo, las pérdidas de calor hacia las formaciones aledafias puede ser un problema
importante para resolver, ya que disminuyen la eficiencia térmica del proceso, ademas, de algunos
minerales en la formacion productora que podrian hidratarse y obstaculizar el flujo de fluidos. Es
por esto por lo que, los tiempos de remojo pueden afectar la produccién del yacimiento (Bahadori,

2018).

2.1.3 Etapa de produccion

La tasa de hidrocarburo inicial es alta debido a que la saturacion de este también lo es. La
reduccion de la viscosidad permite al fluido migrar hacia el pozo y al fluido frio entrar en la zona
invadida por el vapor en etapas anteriores (Sheng, 2013). La transferencia de calor hacia los fluidos
es circundante y la formacion provoca que haya una disminucion de la temperatura, de este modo
la tasa de produccion también lo hace progresivamente, hasta que se considere necesario repetir o
implementar un nuevo ciclo. En la figura 3, se observa el comportamiento de la produccion en la
inyeccion de ciclica de vapor, ademas de notar la caida de esta y la disminucion de los tiempos de

produccion a medida que pasa el tiempo (Bentsen & Donohoe, 1969; Zhao, 2016).
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Figura 3

Produccidn de petréleo vs tiempo en un proceso de inyeccion ciclica de vapor.
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2.2 Parametros de yacimientos y operacion con influencia sobre el éxito de la tecnologia

La viabilidad técnica de la tecnologia estd enmarcada en gran medida por propiedades del
yacimiento y los fluidos que se almacenan en el medio poroso. Para la inyeccion, los parametros
que afectan los procesos de recobro mejorado son los que determinan la viabilidad de la técnica y
la cantidad de petrdleo que se puede recuperar en el caso que el yacimiento cumpla con las
condiciones para ser sometido a una tecnologia (Bahadori, 2018). En consecuencia, el petroleo
recuperado en una inyeccion ciclica de vapor serd en funcion de la cantidad de vapor inyectado en
cada ciclo, el espesor neto de la formacién, asi como su heterogeneidad, con énfasis en las
propiedades: petrofisicas y térmicas de la roca (Green & Wilhite, 2018).

Para los criterios de seleccion se consideran diferentes pardmetros medidos en rangos, ya

que, dependiendo de las formaciones, condiciones de presion y temperatura estos pueden cambiar.



EFICIENCIA ENERGETICA EN TECNOLOGIAS HIBRIDAS 24

Estos rangos determinaran la eficacia del proceso y la vialidad de la implementacion de la técnica,
buscando la mejor respuesta en produccion por parte del yacimiento. De hecho, los rangos en un
proceso de inyeccion ciclica de vapor (CSS, del inglés Cyclic Steam Stimulation) son mas amplios
que en la inyeccion continua. En la tabla 1, se muestra una recopilacion de criterios de screening
reportados por (Farouq, 1979) la mayoria de los criterios de seleccion se elaboran a partir de estas

caracteristicas del yacimiento y los fluidos, asi como los parametros de operacion y disefo.

Tabla 1

Criterios de seleccion y promedios obtenidos de la informacion

Screening de procesos de inyeccion ciclica de

vapor (1997)

Propiedad Valor
Gravedad °API <15
Viscosidad del Crudo, cP >300
Profundidad, ft <3000
Espesor neto, ft >30
Presion de yacimiento, psi <1500
Porosidad, fraccion >0.3
Permeabilidad, mD 1000-2000

Nota: Adaptado de Farouq (2006).

A continuacion, se explica la relevancia de algunos de los criterios listados en la tabla.

2.2.1 Profundidad

Se ha propuesto como rango maximo de aplicacion para la inyeccion ciclica de vapor una
profundidad de 3000 ft, ya que el vapor al alcanzar dicha profundidad en la formacion de interés
perdera energia en su recorrido y su calidad se vera afectada. Sin embargo, se recomiendan
profundidades inferiores. En la mayoria de los pozos inyectados con una respuesta exitosa por

parte del yacimiento son entre 500 pies a 1000 pies (Sheng, 2013; Speight, 2016).
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2.2.2 Espesor de la arena

El espesor de la arena también cobra importancia para garantizar la distribucion del calor
por parte del vapor inyectado; un espesor mayor a 20 pies es recomendable. No obstante, en la
mayoria de los campos que registra la literatura promedian que han sido espesores de mas de 79
pies. También es importante tener en cuenta el espesor de la formacion de la formacion para el
calculo de la tasa de inyeccion y la cantidad de calor que llegara al yacimiento por pie de formacion

(Bahadori, 2018).

2.2.3 Permeabilidad
Se recomienda que sea lo suficientemente alta para permitir una rapida distribucion del
vapor, ademas que permita un flujo de fluidos hacia el pozo en la etapa de produccion (Green &

Wilhite, 2018).

2.2.4 Viscosidad

El mayor mecanismo de recuperacion deriva de la reduccion de la viscosidad del crudo por
efectos del aumento de la temperatura, ya que una de las caracteristicas principales de los crudos
pesados son viscosidades altas que impiden la movilidad del petréleo. Esta propiedad fluctia entre
20 cP y mas de 350000 cP a condiciones de yacimiento, ademas, existen experiencias exitosas con

viscosidades bajas que aproximan hasta 200 cP y viscosidades altas de hasta 5247 cP (Sheng,

2013).
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2.2.5 Tasa de inyeccion

El caudal de inyeccion definira el calor transmitido al yacimiento por parte del vapor, ya
que tasas bajas de inyeccion tendrdn menos energia y tasas altas contendran mayor energia. Dicha
energia esta en el orden entre 10-50 MMBTU por cada ft de espesor por ciclo en el menor tiempo

posible para que no haya una disipacion del calor que afecte proceso (Green & Wilhite, 2018).

2.3 Retos para la implementacion de inyeccion ciclica de vapor

A pesar de que la inyeccion ciclica de vapor puede ser bastante favorable para aumentar la
produccion de un yacimiento de crudos pesados, la técnica tiene ciertas limitaciones operacionales
y retos que causan una disminucién de la produccion.

En relacion con lo anterior, la perdida de energia natural del yacimiento producto de la
deplecion en las etapas de produccion es uno de los temas centrales al momento de decidir el
namero de ciclos que se pueden llevar a cabo para el proyecto, ya que si hay una pérdida de presion
lo suficientemente considerable y un contacto entre los pozos serd afectada la tasa de produccion.

Otros de los problemas operacionales son la perdida de energia del vapor a través de la
tuberia en el trayecto desde la salida del generador hasta los perforados, el yacimiento; y la
disipacion de la energia suministrada a la formacion que aumenta cuando la estratigrafia no es
homogénea y hay presencia de arcillas que se hidratan; estas intercalaciones de arcillas pueden
actuar como zonas ladronas de calor, especialmente bajo la presencia de montmorillonita (Jain et
al., 2016). Por otro lado, la transferencia de calor al agua presente en el medio poroso y no al
crudo, provocado por las altas saturaciones de agua en las inmediaciones de la formacion objetivo,
causa una retencion de agua, que es notoria en los ciclos de produccidon cuando no se produce el

transito del vapor hasta la formacién de interés lo que crean una pérdida de calor provocando que
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la cantidad de vapor sea inferior a la inyectada. En consecuencia, estos pardmetros son tenidos en

cuenta al fijar el limite econdémico en el proyecto.

2.4 Generalidades de la inyeccion ciclica de vapor en conjunto con flue gas

La combinacion del vapor con diferentes sustancias es de gran interés, debido a que permite
ampliar la vida util de los proyectos térmicos de recuperacion y al mismo tiempo mejorar su
rendimiento. Algunos de estos agentes son: espumas, catalizadores, solventes, nitrégeno y flue gas.
De este modo, la inyeccion ciclica de vapor con co-inyeccion de gases de combustion, también
conocido como flue gas, combina bondades de la reduccion de la viscosidad del crudo en una
inyeccion de vapor con el desplazamiento del aceite, aislamiento térmico y el efecto de
presurizacion que brinda la inyeccion de flue gas (Pérez et al., 2018b; Zhong et al., 2013).
También, puede considerarse entre los beneficios el almacenamiento y uso de estos gases de
combustioén producidos por los generadores de vapor que pueden ser aprovechados disminuyendo
asi las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera (Sheng, 2013).

Uno de los problemas operacionales mas frecuentes en proyecto de inyeccion ciclica de
vapor es la generacion de este, ya que es un costo significativo del proyecto y cuando el petroleo
recuperado no compensa los gastos requeridos por el proyecto se toma la decision de suspenderlo.
No obstante, debido a los beneficios ya mencionados, la inyeccion ciclica de vapor con flue gas
podria representar un volumen de vapor menor por cada ciclo de inyeccion.

Cuando el CO, se encuentra en una mezcla como en el flue gas su PMM aumenta y no hay
solubilidad de ninguno de los componentes del flue gas, por esta razoén se considerd que la
interaccion entre el flue gas y el crudo modelado a través de CMG mddulo Winprop se dio en

condiciones inmiscibles (Mohsenzadeh et al., 2014). El calculo de la presion minima de
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miscibilidad para el CO2 y para el flue gas son 4300 psi y 13250 psi respectivamente, bajo las
siguientes condiciones: 80°C, en interaccidon con un crudo de 15,8° API (Mohsenzadeh et al.,
2014).

En consecuencia, las presiones minimas de miscibilidad para el flue gas son muy superiores
a los rangos de aplicabilidad para la inyeccion ciclica de vapor, es decir, que la inyeccion ciclica
de vapor con co-inyeccion de flue gas se lleva a cabo bajo condiciones de inmiscibilidad, ya que
generalmente se realiza en pozos someros. En todo caso, una inyeccion de gases inmiscibles tiene
como principales mecanismos de recuperacion el empuje por gas libre y el efecto presurizador
(Alvarado & Manrique, 2010; Dong & Huang, 2002; Pérez et al., 2018a; Villaquiran et al., 2018;

Zimmermann et al., 2001).

2.5 Analisis de energias

Para realizar un analisis de la energia es necesario tener presente conceptos primordiales
como las leyes de la termodinamica. Para esto, en este apartado se profundiza sobre ellas y su
implicacion en la estimacion de la energia de los procesos de inyeccidn ciclica de vapor y co-
inyeccion ciclica de vapor con flue gas. La segunda ley de la termodindmica amplia la capacidad
de analisis de la primera ley de la termodindmica gracias algunos conceptos como la entropia. Esta
ultima se puede evidenciar en una maquina térmica y la necesidad de la introduccién de la exergia
como herramienta para hacer un analisis energético mas detallado que el que se lograria con un
balance de energia. La segunda ley de la termodinamica es de gran importancia para procesos
térmicos, ya que un proceso no puede ocurrir a menos que satisfaga la primera ley de la

termodindmica y la segunda (Cengel et al., 2019).



EFICIENCIA ENERGETICA EN TECNOLOGIAS HIBRIDAS 29

2.5.1 Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica establece la conservacion de la energia, determina que
si se efectlia un trabajo sobre un sistema o este intercambia energia con otro, la energia dentro del
mismo cambiard, esta energia resultante del cambio serd la energia del sistema. En otras palabras,
se define que el calor es la energia que debe intercambiar el sistema para compensar las diferencias
entre el trabajo y energia interna. Lo que se demostrd en experimentos por James Joule durante el
siglo XIX (Cengel ef al., 2019). Por ejemplo, cuando un vehiculo acelera, la gasolina (portadora
de energia quimica) se transforma en energia cinética que da el movimiento al vehiculo, al frenar
la friccion de las llantas con el pavimento y las llantas con el freno producen calor, es decir la
energia no es consumida. Siendo méas explicitos la primera ley de la termodindmica dictamina que
la energia no se crea y tampoco puede ser destruida, solamente es transformada. Matematicamente,
la primera ley de la termodindmica se expresa en la ecuacion 1.

Uno de los problemas principales que se presentan al establecer el principio de la ley de la
conservacion de energia como también es llamada la primera ley de la termodinamica es el uso de
los términos “produccion de energia” y “consumo de energia”, ya que la energia es transformada,
no es posible ni producirla y mucho menos consumirla. No obstante, es habitual el uso de estos
términos para referirse a la transformacion entre tipos de energia en la industria, estandares
internacionales y textos (Martinez et al., 2019).

AU=Q—-W Ecuacion 1

Donde:

AU: Incremento de energia interna del sistema.

Q: calor intercambiado por el sistema con el entorno.

W: Trabajo intercambiado por el sistema con el entorno.
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2.5.2 Segunda ley de la termodinamica

A diferencia de la primera ley de la termodindmica que restringe la direccion del proceso
y que establece la irreversibilidad, la segunda ley de la termodinamica introduce la funciéon de
estado de entropia S, la calidad y cantidad de los procesos (Cengel ef al., 2019). De esta forma, en
los procesos termodinamicos es posible analizarla desde un punto de vista de intercambio, ademas,
es posible el calculo de la calidad de la transformacion de la energia. Un proceso debe satisfacer
las dos leyes mencionadas para que se pueda llevar a cabo.

La segunda ley también es bastante usada en la ingenieria, ya que no solamente permite
medir la calidad del proceso como ya se ha mencionado, sino que también permite determinar los

limites teoricos en el desempeiio.

2.6 Fuentes de energia

Las fuentes de energia son recursos primarios que normalmente son tratados para
convertirlos en energias portadoras o secundarias las cuales son mas convenientes. Sin embargo,
todos los procesos de conversion de energia poseen ineficiencias por diferentes factores que

generan pérdidas de esta (irreversibilidades).

2.6.1 Cadena de suministro de energia

En relacion con lo anterior, al realizar una evaluacion de la eficiencia energética de los
sectores de explotacion de hidrocarburo es necesario incluir la energia de entrada producto de los
equipos y procesos presentes para que el hidrocarburo pueda salir a superficie (Martinez et al.,
2019). No obstante, una mayor eficiencia energética puede aumentar los recursos extraibles de

petroleo, debido a que, se requerird menos energia para sacar la misma cantidad de hidrocarburos,
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ademas, se presume que genere una menor cantidad de GEI gracias a la conservacion de energia

entrada ahorrada (Malinauskaite et al., 2019).

2.7 Gas natural

El gas natural, es mas eficiente energéticamente que otros tipos de hidrocarburos. Ademas,
es uno de los combustibles fosiles con menor impacto ambiental en todas las etapas de su ciclo de
vida, a pesar de que produce CO; en las reacciones de combustion y como cualquier otro tipo de
hidrocarburo también genera una gran proporcion de hidrogeno-carbono, emite al medio ambiente

entre un 40-50% menos que el carbon y 25-30% menos CO2 que el fuel-oil (Doty & Turner, 2013).

2.8 Eficiencia energética

La eficiencia energética mide la relacion entre la energia buscada con el proceso y la
energia total utilizada, es por esto que se considera una medida del trabajo 1til producido por una
unidad de energia usada en una conversion. Esta relacion entre mas cercana sea a uno (1) significa
que la energia de entrada esta siendo utilizada para generar el producto de forma efectiva (Martinez
et al., 2019). En consecuencia, la eficiencia energética es la capacidad que tiene un equipo o
sistema en transformar la energia con éxito, limitando o reduciendo a su minima expresion las
conversiones no deseadas. Por lo tanto, una mayor eficiencia puede generar menores costos en
insumos requeridos para la conversion, claro esta que esto depende de la inversion que se deba
realizar para mejorar el proceso o los dispositivos. En relacion con lo anterior, la mejora de la
eficiencia energética comprende los cambios o modificaciones de los procesos y dispositivos, con
la finalidad de reducir las pérdidas energéticas utilizando menos energia para la generacion de un

servicio o producto (Patterson, 1996).
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Por otro lado, existe la alternativa de conceptualizar la eficiencia energética como lo es
consumo de energia unitario, ya que esta sefiala especificamente la cantidad de energia requerida
para generar una cierta cantidad de servicio final en determinado proceso o dispositivo. Entonces,
la eficiencia energética es una cantidad adimensional, no obstante, la energia de entrada y la
energia producida estdn medidas en Julios, BTU y etc., (Martinez et al., 2019). En la ecuacion 2,
se muestra de forma mas practica la eficiencia de un equipo. El equipo produce P uniforme y
medible, mientras E la cantidad de energia y por tltimo 7 la eficiencia energética.

n= g Ecuacion 2

Para el calculo de la eficiencia energética de un proceso es necesario tener en cuenta
definiciones precisas de las energias de entrada y el trabajo 1til presente en el proceso,
adicionalmente, es requisito delimitar el proceso para poder generar una vision precisa de los
fenomenos presentes en este. En la ecuacion 3 se puede observar la relacion en su mas sencilla
expresion donde la produccion 1til se refiere al producto deseado, la entrada de energia al proceso

es la energia necesaria para poder producirlo y 7 es la eficiencia energética del proceso (Martinez

etal., 2019).

Resultado ttil del proceso

= - Ecuacion 3
Entrada de energia al proceso

La finalidad de la eficiencia energética como indicador de la transformacién de energia
también estd atada a la concepcion comun del término. Por ejemplo, un carro con un motor de
combustion transforma en cadena varios tipos de energias. Un producto de esas transformaciones
es el calor emitido por la combustion. Una manera mas llamativa de medir la eficiencia energética
es determinar los kilometros o millas que puede recorrer por galon de gasolina. Esto ultimo amplia
el concepto de eficiencia energética porque traduce los cambios que se pueden generar en el disefio

y manufactura del vehiculo para que utilice la misma cantidad de energia quimica (gasolina). Estos
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cambios pueden ser del motor para mejorar la eficiencia de la reacciéon quimica, por fuera de la
combustion como: la aerodinamica o el peso y por finalizar practicas del consumidor que acercan
mas a la maquina para su eficiencia teorica (Doty & Turner, 2013; Organismo Internacional de

Estandarizacion, 2018).

2.8.1 Clasificacion de mejoras de la eficiencia energética

Las mejoras en las tecnologias pueden proporcionar cambios significativos en la eficiencia
energética de los procesos, en este apartado se profundizaran los focos de atencion que se deben
tener en cuenta para llegar al objetivo final de realizar un proceso de la manera mas eficiente
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2018).

- Recuperacion de desechos gas: algunos procesos liberan cantidades de calor
considerables que pueden ser utilizados en otros procesos lo que aumentaria la conservacion de la
energia evitando el desperdicio de ella en la linea de produccion. Por ejemplo, los sistemas de
intercambiadores de calor con corrientes frias de entrada y corrientes caliente de salida pueden
darse una recirculacion (Doty & Turner, 2013).

- Recuperacion de combustibles: alrededor del 25% de los GEI provienen de la produccion
de electricidad y calor y aproximadamente 21% de GEI estan involucrados en las industrias. Lo
que sumando serian un 46% de las emisiones, una gran medida estd compuestos por gases de
combustion que pueden ser aprovechados utilizando dispositivos de captura y utilizados como
fuentes de energias (Auditing & Management, 2020). Hay importantes aplicaciones en las
industrias del hierro, acero y otros metales donde se recuperan los gases de horno de coque para

ser utilizados en la produccion de calor (Doty & Turner, 2013).
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2.8.2 Eficiencia energética técnica y operativa

La eficiencia técnica usualmente esta establecida por pruebas estandarizadas que permiten
determinar las condiciones a las cuales se deben tomar las medidas y diagndsticos de los equipos.
Un ejemplo de esto son las normas ISO (International Organization for Standardization o en
espafol Organizacion Internacional de Estandarizacion) la cual crea estandares internacionales que
facilitan la creacion de productos y servicios seguros, confiables y de calidad. Para esto,
organizaciones independientes y no-gubernamentales de 164 paises miembros que conforman este
organismo donde se han establecido mas de veinte mil estdndares cubriendo desde los productos,

tecnologias, gestion y servicios (Organismo Internacional de Estandarizacion, 2018).

2.8.2.1 Ciclo de Planificacién, Hacer, Verificacion y Actuacion (PHVA). Otro ejemplo
de esto y mas puntual para este documento, las pruebas ISO 50001 es la normativa con el objetivo
de mantener y mejorar los sistemas de gestion de la energia. En la figura 4 se observa el esquema
de gestion de energia con el proposito de facilitar a las organizaciones crear los procesos u
operaciones para asi, aumentar la eficiencia energética, utilizacion de la energia y la seguridad
energética. Esta normativa considera las siguientes etapas:

- Planificar: llevar a cabo las revisiones energéticas, estableciendo una linea base, ademas
establecer los objetivos, y prondsticos que permitan lograr resultados encaminados a mejorar el
desempefio energético de los procesos (Organismo Internacional de Estandarizacion, 2018).

- Hacer: poner en practica los planes que se han elaborado en el paso anterior (Organizacion
Internacional de Normalizacion, 2018).

- Verificar: llevar un control del cumplimiento de los objetivos y si se llevaron a cabo

(Organismo Internacional de Estandarizacion, 2018).
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- Actuar: implementar las acciones que permitan mejorar los planes y continuar las mejoras

aplicadas (Organismo Internacional de Estandarizacion, 2018).

Figura 4

Modelo de sistema de gestidn de la energia para esta Norma Internacional.
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preventiva

Auditorias internas
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Nota. Adaptado de Organizacion Internacional de Normalizacion, (2018).

2.8.3 Planificacion

Para la planificacion abordan diferentes factores que influyen el sistema de gestion
energético. Para esto, es necesario primero tener una comprension de la organizacion y el contexto
en donde se ubica esta, estableciendo las cuestiones internas y externas que permitiran o afectaran

el desarrollo de la mejora energética. Luego, se establecen las necesidades y expectativas que se
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tiene acerca del tema, asegurando los requisitos técnicos, legales, humanos y entre otros
(Organismo Internacional de Estandarizacion, 2018).

Para continuar con la planificacion es importante tener presente cuales son los objetivos y
la viabilidad para llevarlos a cabo dentro de la organizacion. Los objetivos y las metas deben ser:
medibles, consistentes con las politicas energéticas de la empresa, ademas deben considerar los
requisitos y necesidades, considerar los Usos Significativos de Energia (USE), deben permitir
seguimiento y actualizacion las veces que los requiera (Organismo Internacional de

Estandarizacion, 2018).

2.8.4 Revision energética

La revision energética es un diagnostico que se hace para realizar un analisis detallado del
consumo energético tomando mediciones, ademas datos pasados y actuales que permitan evaluar
los USE de la organizacion. Para cada USE se debe determinar su desempeio energético. Luego,
se priorizard cudles son las principales oportunidades para la mejora del desempefio energético de
estos, estimando los requerimientos energéticos a futuro. Ademas, la revision energética debe tener
actualizaciones en tiempos definidos como manera de control (Organizacion Internacional de

Normalizacién, 2018).

2.8.5 Linea de base energética
La linea base energética (LBE) se establece a partir de la revision energética, donde se
midieron los indicadores contemplados que afectan el desempeiio energético teniendo en cuenta

un periodo de tiempo, ademas, se deben actualizar en los siguientes casos: IDEn no refleja el
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desempefio energético, hayan existidos cambios en los factores estdticos o que el método lo

requiera.

2.8.6 Mejora del desemperio energético

La mejora del desempeiio energético hace referencia a las acciones que se toman por parte
de una organizacion para lograr una mejora. Es por esto por lo que la eficiencia energética no debe
confundirse con la conservacion de la energia, ya que, si bien estan relacionados, no significan lo
mismo (Blok & Nieuwlaar, 2020). Esta tltima hace referencia un concepto relacionado a cualquier
proyecto, politicas, comportamientos realizados o tecnologia que reduzcan el requerimiento
energético por parte del sistema. Por otra parte, la eficiencia son las medidas operativas hasta
soluciones tecnoldgicas en funcion de la técnica de la contribucion de energia en relacion con el
trabajo util realizado (Organismo Internacional de Estandarizacion, 2018). Por ejemplo, eliminar
una actividad del sistema de refrigeracion de un producto puede reducir el costo energético en la
produccion de este, sin embargo, no aumenta la eficiencia de este porque la actividad ya no existe.
En consecuencia, estos dos conceptos generan una superposicion que se puede observar en el

siguiente diagrama ven en la figura 5.

Figura 5

Diagrama de ven de la eficiencia energética y conservacion.

Eficiencia Conservacién

Nota. Adaptado de Organizacion Internacional de Normalizacion, (2018).
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3. Metodologia

Dentro de este capitulo se describe el disefio de investigacion que se utiliz6 para alcanzar
los objetivos planteados. Se esquematiza la metodologia aplicada en la figura 6. Para empezar, se
sustentd la base tedrica de la investigacion, mediante consultas a: fuentes bibliograficas, textos,
revistas, apuntes, documentos varios, asi como también conferencias y foros. Luego, se recopilaron
los datos en consulta con el director y co-director del proyecto y con la informacién obtenida, se
realizaron la construccion de modelo estatico y modelo de fluidos con el que posteriormente se
definieron los escenarios a evaluar. La seleccion de los esquemas de aplicacion se llevod a cabo
desde el criterio de indice de la eficiencia energética y finalmente se escribi6 el libro con los

respectivos andlisis y discusion de resultados

Figura 6

Metodologia general para el desarrollo de la investigacion.
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El software utilizado corresponde a STARS desarrollado por Computer Modelling Group
Ltd. (CMG) disponible bajo licencia de uso académico en la Universidad Industrial de Santander.

Seguidamente, se presenta de manera detallada los aspectos metodoldgicos mencionados.

3.1 Descripcion del modelo de simulacion numérica

La simulacién numérica es una de las herramientas con mayor uso y practicidad debido a
la alta confiabilidad con la que actualmente la industria de hidrocarburos realiza la evaluacion de
proyectos y megaproyectos de recobro mejorado. La aplicacion de esta herramienta se refleja
desde proyectos a escala de laboratorio, modelos de sector (como el presente trabajo de
investigacion), hasta aplicaciones de modelos de campo completo (Peaceman, 1977). La
recreacion o imitacion del sistema real que se representa con el modelo de simulacion se realiza
mediante la integracion de diversas ramas de la ciencia, tales como: la fisica, la matematica, la
geologia, la programacion de computadores y los métodos numéricos, siendo estos ultimos los que
permiten realizar cualquier cantidad de célculos en tiempos cortos (Chen, 2007).

La simulacion numérica de yacimientos se rige de tres grupos de ecuaciones que son las
encargadas de modelar el flujo de fluidos a través del medio poroso, dichos grupos son: ecuaciones
de flujo, ecuaciones de potencial y ecuaciones de difusividad. Con los resultados obtenidos se
realizan los estudios y analisis para definir los pardmetros de interés que permitan evaluar el
comportamiento del yacimiento en las diferentes escalas y bajo diferentes escenarios de
explotacion. De esta forma, la simulacion numérica genera un criterio evaluacion para los

proyectos y sus ejecuciones.
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3.1.1 Seleccion del campo de estudio

Para la seleccion del campo de estudio, se realizdo una revision bibliografica de las
experiencias y estudios realizados en los campos de crudo pesado en Colombia en las que se han
o se estan haciendo proyectos de recuperacion mejorada térmica con inyeccion de vapor. En esta
seccion se presenta dicha revision y la seleccion del campo con las caracteristicas necesarias para

la aplicacion de la simulacion.

3.1.2 Campos colombianos con inyeccion de vapor

En Colombia, gran parte de los campos petroleros producen alin bajo escenarios de
produccidon primaria y recobro secundario. Alrededor de 19 campos del pais han ejecutado
proyectos a escala comercial de inyeccion de agua (Maya et al., 2010). En contraste, las diferentes
tecnologias de recobro térmico y quimico no han sido una practica extendida en comparacion con
la inyeccion de agua.

Respecto a recobro térmico, la inyeccion ciclica ha sido aplicada a escala comercial en
campos de crudo pesado pertenecientes a la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, la cuenca de
Caguan-Putumayo, entre otras. Se han reportado experiencias de aplicacion en los siguientes
campos: Teca, Abarco, Nare, Capella, Girasol, Jazmin, Under River, Moriche y Cocorna. Algunos
de estos campos llevan mas de 20 afos en la aplicaciéon de la inyeccion ciclica de vapor y
actualmente algunos se encuentran en transicion a patrones de inyeccion continua de vapor (Ariza,
2021; Baskaran et al., 2013; Higuera et al., 2012; Maya et al., 2010; Valbuena et al., 2014a).
Adicionalmente, otros campos estan iniciando o llevan poco tiempo de aplicacion de la inyeccion
ciclica de vapor (CSS, por sus siglas en inglés), como es el caso del campo Capella operado

por Emerald Petroleum Company (Portafolio, 2019; Valbuena et al., 2014b).
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3.1.3 Generalidades del campo de estudio seleccionado

La precision de los resultados obtenidos depende de la calidad de los datos ingresados, es
por esto que, con el proposito de consolidar informacion para la construccion del modelo
conceptual de simulacién, se identificaron las propiedades més representativas de un campo de
crudo pesado colombiano, el cual se ha catalogado como el primer campo con desarrollo de
petréleo extrapesado ubicado en el norte de la cuenca Caguan-Putumayo en Colombia (Valbuena
et al., 2014b). El campo seleccionado para estudio representa un desafio para el desarrollo de
investigaciones debido a la complejidad de los yacimientos de cualquier campo nuevo. Con la
informacion recopilada en la literatura, se representé un modelo conceptual y sector de un campo
con potencial para la técnica convencional y la tecnologia hibrida usando flue gas. En la tabla 2,
presenta las propiedades de yacimiento y fluidos del campo de estudio para la generacion del
modelo de sector. El modelo obedece a un modelo estratificado formado por dos areniscas y una

intercalacion de arcilla.

Tabla 2

Propiedades de la roca y fluidos del campo estudio.

Propiedad Tipo de roca  Valor
Gravedad del aceite, °API 9
Viscosidad del aceite @ 134 °F, cP 4000
Profundidad, ft 3360
Permeabilidad, mD Arenisca A 1000
Arcilla 0.0001
Arenisca B 700
Espesor, ft 120
Porosidad, % Arenisca A 0.33
Arcilla 0.0001
Arenisca B 0.3
Presion del yacimiento, psia 1250

Temperatura del yacimiento, °F 134
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Nota: Informacién recopilada de las publicaciones cientificas del campo de estudio. Adaptado de
First Extra-Heavy-Oil Development in Caguan-Putumayo Basin, Colombia, Capella Field:

Amaris et al., (2014).

3.1.4 Distribucion de propiedades de arenas seleccionadas

La correcta caracterizacion del modelo requiere datos que recopilen: la descripcion fisica
del yacimiento, propiedades petrofisicas de la roca, caracterizacion de fluido, propiedades de
Presion, Volumen y Temperatura (P.V.T.) e informacion adicional como ubicacion de los pozos y
datos de produccion (Bernal y Ledn, 2015). El Intervalo objetivo principal del campo de estudio
posee un crudo de 9° API y viscosidad de 2500cp @ 134 °F. Dichas propiedades tienen como
consecuencia una relacion de movilidad desfavorable (alta) a nivel de yacimiento (Cardenas,
2021).

La formacion productora data del Oligoceno con areniscas constituidas por una secuencia
de sedimentos no consolidados, con un espesor promedio de 100 ft y porosidades promedio de
33% (Albornoz et al., s.f). El ambiente deposicional de la roca productora es intermareal
predominado por la presencia de un alto paleozoico sobre las arenas pinchadas, lo cual justifica el
hallazgo de espesores variables a lo largo del campo (Valbuena et al., 2014b).

También, se presenta una variacion de propiedades petrofisicas que impactan la
productividad, sin embargo, desde un punto de vista sedimentoldgico en el compartimiento central
con la facies mas profunda de la bahia interior, se puede observar una continuidad local a lo largo
de los horizontes de las arenas, cuyas muestras de nucleo muestran que son sueltas, friables y se
mantienen unidas con petroleo como agente cementante (Cardenas, 2021). Este intervalo es un

anticlinal fallado de orientacion cruzada.
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La formacion productora se encuentra dividida en 2 estratos, Arenisca A y Arenisca B. La
Arenisca A esta compuesta principalmente por arenisca fina a mediana, a veces areniscas fangosa,
con espesor bruto promedio de 20 ft y Arenisca B la cual corresponde a arenisca no consolidada
compuesta principalmente por cuarzo, predominantemente de tamafio de grano medio con menor
presencia de granos gruesos a muy gruesos, redondeados a subredondeados, y espesor bruto

promedio es de 100 ft (Céardenas, 2021).

3.2 Elaboracion del modelo de simulacion

Un modelo conceptual es una representacion simplificada del yacimiento los cuales se
utilizan para evaluar su comportamiento frente a distintos escenarios requeridos de explotacion,
apoyando a los ingenieros a conocer, comprender o simular el comportamiento de la roca y los
fluidos. A diferencia de otros modelos de simulacion tales como full field model y el sector model,
los modelos conceptuales reducen significativamente el tiempo de cOémputo por lo que
generalmente se utilizan para llevar a cabo andlisis de sensibilidad de parametros operacionales y
de yacimiento (Bernal y Ledn, 2015).

Para la presente propuesta de investigacion, se desarrolld un modelo semi conceptual de
simulacion ya que se utilizan caracteristicas del yacimiento descrito, evaluando los escenarios de
produccion primaria, inyeccion ciclica de vapor y por tltimo una co-inyeccion ciclica de vapor
con flue gas. Este disefio experimental se planted para evaluar la eficiencia de la tecnologia de
inyeccion ciclica de vapor con flue gas y compararla con los otros procesos representados.

Para empezar, se procedio a la construccion del modelo estatico de yacimiento con base en
las propiedades del campo de crudo pesado presentados en la seccion anterior. Para esto, se utilizd

el simulador comercial de yacimientos de procesos térmicos
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Thermal & Advanced Processes Simulator (STARS) desarrollado por la compaiiia canadiense
Computer Modelling Group (CMG). Dicha compaiia es reconocida por del sector de petroleo y
gas en todo el mundo como un desarrollador lider de software de modelado avanzados de procesos
de recuperacion que involucran vapor, solventes, aire y quimicos.

Para el desarrollo de la investigacion, fue construido un modelo conceptual cartesiano con
un 4rea de 10 acres que equivalen a 435600 ft?, con un patrén interno de cinco puntos invertido de
2.5 acres de espaciamiento, tal como lo hicieron Ceballos y Blanco, (2019). El tamafio de celda
utilizado en las direcciones i, j y k fue de 10 ft de ancho y 10 ft de largo para obtener una malla de
66 celdas en direccion i, 66 celdas en j y 12 celdas en k, para un total de 52,272 celdas. La
formacion representada tiene un espesor bruto de 120 ft donde el tope de la formacion fue
establecido a 3360 ft de profundidad. Se representaron 2 areniscas de 15 fty 95 ft respectivamente
separadas por una formacion de arcilla, con el fin de ver cambios representativos y tener
intercalacion dicha formacion fue establecida de 10 ft. La diferenciacion entre los tipos de roca se
represento con la caracterizacion de las propiedades petrofisicas y propiedades térmicas las cuales
se encuentran en la tabla 3. Finalmente, la vista 3D del modelo estatico construido es mostrado en

la figura 7.

Tabla 3

Datos de entrada para el modelo estatico de simulacion.

. - Conductividad Capacrldad
g Porosidad Permeabilidad L. calorifica
Formacion Layers o Espesor Térmica o
(%) (mD) (Btu/(ft3*F)) volumétrica
(Btu/(ft3*F))
AreniscaA 1-2  0.33 1000 15 30 40
Arcilla 3 0.0001 0.0001 10 40 24

AreniscaB 4-12 0.3 700 95 30 40
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Figura7

Vista 3D del modelo cartesiano.
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder.

3.2.1 Definicion del enmallado y dimensiones del grid de simulacion

La construccién del modelo de simulacion se realiza haciendo uso de la herramienta
BUILDER de la interfaz Launcher de la compafiia CMG. Para dar comienzo se defini6 el paquete
de unidades como unidades de campo, el simulador a utilizar como START. La tabla 4 resume las
dimensiones del enmallado del modelo base; por otra parte, la figura 8 muestra la vista superficial

del modelo base de simulacion.

Tabla 4

Dimensiones del enmallado de simulacion.

Parametro Valor
Area, acres 10
Espesor, ft 120
Tope, ft 3360
1 ] k
Numero de celdas 66 66 12

Numero total de celdas 52,272
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Figura 8

Vista superficial del modelo base de simulacion.
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder.

3.2.2 Distribucion de propiedades petrofisicas y térmicas del modelo

Una vez establecido el tipo y dimensionamiento del enmallado, se procedio al ingreso de
datos petrofisicos y térmicos recopilados en la literatura. Dichas propiedades son factor clave para
determinar el desempeio del yacimiento, capacidad de almacenamiento de fluidos, capacidad de

la roca para permitir el flujo del fluido, perdidas de energia en el yacimiento, entre otros.

Graficamente la heterogeneidad del modelo se observa en las figuras 9 y 10.

46



EFICIENCIA ENERGETICA EN TECNOLOGIAS HIBRIDAS

Figura 9

Vista lateral de la distribucion de la porosidad en el modelo de simulacion.
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Figura 10

Vista lateral de la distribucion de la permeabilidad en el modelo de simulacién.
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3.2.3 Modelo de fluidos

El estudio del comportamiento de los fluidos hidrocarburos durante la inyeccion ciclica de
vapor es de vital importancia ya que se estiman cambios en las condiciones de presion, temperatura
y volumen. Por esto, se hace necesario modelar correctamente la variacion de propiedades tales
como: la viscosidad, el factor volumétrico y densidad del fluido. Para el desarrollo o representacion
de los modelos PVT, la herramienta CMG propone diferentes rutas de acuerdo con el alcance de
la investigacion y la cantidad de datos que tenga disponible el usuario. Entre estas rutas, es posible
ingresar de forma directa los datos experimentales de los analisis realizados a los fluidos.

Teniendo en cuenta la metodologia del presente trabajo donde, la informacion utilizada
para la construccion del modelo de simulacion fue recopilada de la literatura, y esta en la mayoria
de los casos es bastante limitada, como una forma mas practica, el modelo de fluidos se gener6 a
partir de la opcion PVT sintético disponible en el simulador. Dicha opcion propone el uso de
correlaciones planteadas en la literatura para la prediccion de propiedades como el factor
volumétrico de formacion, la viscosidad, la compresibilidad y la cantidad de gas en solucion. La

tabla 5 presenta los datos de entrada para la generacion del modelo de fluidos.

Tabla 5

Datos de entrada al simulador para la generacion del PVT

Parametro Valor
Temperatura del yacimiento (°F) 134
Presion de referencia (psi) 1250
Presion de burbuja (psi) 300
Presion maxima (psi) 1800
Factor de comprensibilidad (1/psi) 5.00E-04
Crudo: 1.6
Conductividad térmica (BTU/ft*d*°F) Gas: 0.25
Agua: 12.6

Nota. Adaptado de Bernal y Leon, (2015), pag. 69.
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Aun cuando el simulador ofrece correlaciones para las propiedades como la viscosidad, el
factor volumétrico y densidad del fluido estas se eligen teniendo en cuenta los rangos
de aplicabilidad previamente consultados. El ajuste de propiedades del fluido como el factor
volumétrico de formacion, el punto de burbuja y la razon de solubilidad del gas en el aceite se
estimaron mediante las correlaciones propuestas por Standing cuyos rangos de aplicacién se
muestran en la tabla 6. La compresibilidad del aceite se calculd con base a la correlacion de Glasso
cuyos rangos de aplicacion se muestran en la tabla 7. El comportamiento de las propiedades del

crudo al final del ajuste del modelo de fluidos se puede observar en la figura 11, 12y 13.

Tabla 6

Rangos de aplicacion para la correlacion de standing

Parametro Rango Unidades
Temperatura 100-258 °F
Presion de burbuja 130-7000 psia
Gravedad API 16.5-63.8

Gravedad especifica del gas 0.59-0.95

Nota. Adaptado de Banzer, (1996).

Tabla7

Rangos de aplicacién para la correlacion de Glasso

Parametro Rango Unidades
Temperatura 80-280 °F
Presion de burbuja 165-2142 psia
Gravedad API 22.3-48.1

Gravedad especifica del gas 0.65-1276

Nota. Adaptado de Banzer, (1996).
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Figura 11
Comportamiento del factor volumétrico del aceite respecto a la presién

Factor Volumeéetrico del aceite [ Bo ] vs Presion [ psi]
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Figura 12
Comportamiento de la viscosidad del aceite respecto a la presion

Viscosidad [cp ] vs Presion [ psi]
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Figura 13
Comportamiento de la viscosidad del aceite respecto a la temperatura

Viscosidad del aceite @14.6923 psi[cp] vs Temperatura [F]
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3.2.4 Interaccion roca-fluido

Las curvas de permeabilidad permiten modelar la interaccion roca/fluidos y la capacidad
de flujo de los distintos fluidos a través de cada fase del yacimiento, ademas, puede ser modelada
a partir de las curvas de permeabilidad relativa (Bernal y Ledn, 2015). Al igual que otras
propiedades anteriormente mencionadas, la permeabilidad relativa de cada fase a una determinada
saturacion se obtiene por medio de pruebas de laboratorio. En muchos casos las curvas son
generadas mediante la correlacion empirica de Hirasaki conociendo los valores de permeabilidad
relativa de cada fase a saturaciones criticas y connatas a los que se conocen como endpoints.

Para la presente investigacion se utilizaron valores encontrados en estudios realizados en
la Universidad Industrial de Santander. Estos valores son ingresados en el simulador para el

sistema agua-aceite y gas-liquido se muestran en las tablas 8 y 9. En dicha tabla de permeabilidad
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relativa del sistema agua-aceite se puede apreciar que el punto de intercepcion corresponde a un
valor de saturacién de agua mayor a 0,5 lo cual es el comportamiento tipico de un yacimiento
mojado por agua (Ahmed, 2019). En la tabla de permeabilidad relativa del sistema gas-liquido se

modela el flujo del gas respecto a diferentes condiciones de saturacion de liquido.

Tabla 8

Datos ingresados para la generacion de las curvas de permeabilidad relativa para el sistema

agua-aceite
Sw Krw Krow
0.291 0 0.6054
0.3 0.000015 0.584
0.32 0.000026 0.537
0.34 0.0005 0.49
0.36 0.0013 0.448
0.38 0.0027 0.4073
0.4 0.0046 0.3677
0.42 0.0071 0.33
0.44 0.01 0.2941
0.46 0.0146 0.26
0.48 0.197 0.2282
0.5 0.0257 0.1981
0.52 0.0329 0.17
0.54 0.0411 0.1439
0.56 0.0505 0.1198
0.58 0.0611 0.0977
0.6 0.073 0.0777
0.62 0.0863 0.0599
0.64 0.1009 0.0442
0.66 0.1171 0.0307
0.68 0.1348 0.0195
0.7 0.154 0.0106
0.72 0.174 0.0043
0.74 0.1974 0.0007
0.752 0.2118 0

Nota. Adaptado de Bernal y Leon, (2015), pag. 69.
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Tabla9

Datos ingresados para la generacion de las curvas de permeabilidad relativa para sistema gas-

liquido.

SI Krg Krog
0.609 0.208 0
0.618 0.207379 0.000001
0.638 0.19578 0.000575
0.658 0.184237 0.002911
0.678 0.172754 0.007694
0.698 0.161133 0.015441
0.718 0.14998 0.026582
0.738 0.138697 0.041496
0.758 0.12749 0.060524
0.778 0.116363 0.083979
0.798 0.105324 0.112151
0.818 0.09438 0.145313
0.838 0.08354 0.16
0.858 0.072815 0.21
0.878 0.0622 0.26
0.898 0.051773 0.309
0.918 0.041498 0.352
0.938 0.031431 0.4
0.958 0.021628 0.454
0.978 0.01219 0.517
0.998 0.003375 0.574

1 0 0.6054

Nota. Adaptado de Bernal y Leon, (2015), pag. 69

3.2.5 Fenomeno de gas a atrapado en medios porosos

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados para esta investigacion, se utilizo la
metodologia propuesta por Guerrero et al., (2021), en el 1° simposio de geologia y del petroleo
UIS realizado por 6 capitulos estudiantiles en la universidad industrial de Santander.

Al momento de aplicar la tecnologia hibrida, se representa el fenomeno de saturacion de

gas atrapado el cual se evidencia en el medio poroso como una cantidad de gas en forma de
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microburbujas. Las investigaciones de dicho fenomeno estan relacionadas con el efecto de
histéresis el cual fue simulado a través del modelo propuesto por Killough (Guerrero et al., 2021).
Este modelo fue propuesto en 1976, y asume que la curva experimental se encuentra entre el valor
maximo de saturacion y el irreducible de fase no mojante. En la tabla 10 se muestran los valores
que se tomaron para la fase mojante y la saturacion maxima. A partir de estos valores se formo el

modelo de histéresis y asi evaluar el gas capturado por el yacimiento.

Tabla 10

Tabla de imbibicion liquido-gas

Sli krgi
0.326 0.45
0.9 0

Nota. Adaptado de Guerrero et al., (2021).

3.2.6 Configuracion de pozos y condiciones operacionales

El modelo base de simulacion se construyo utilizando un patréon de 5 puntos. En la figura
14 se muestra la vista areal del modelo base de simulacion. La presion de fondo en los pozos
productores se definio como 1250 psi. Las condiciones operacionales se determinaron con el fin
de obtener resultados semejantes a los obtenidos en contextos reales. La perforacion de pozos se

realizé (2022/01/01).
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Figura 14

Vista areal del modelo base de simulacidn con un patrén de cinco puntos
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3.2.7 Produccion en frio

Luego de ingresar la informacion y con el fin de desarrollar una adecuada representacion
de la produccion en frio de este modelo semi conceptual se tuvo en cuenta la presion de yacimiento
y el factor de recobro a condiciones naturales del yacimiento. Teniendo en cuenta que la presion
de fondo de yacimiento es 1250 psi y un factor de recobro primario cercano a 23,5% se muestra el
comportamiento de la tasa de produccion y el factor de recobro de aceite para el modelo cartesiano
bajo el escenario de produccidn en frio en la figura 15. Adicionalmente, La tasa instantanea de
produccion en frio obtenida fue menor que 1000 BBL/D y se muestra en la figura 16, luego, se

realiza un proceso de inyeccion ciclica de vapor, con el fin de aumentar el factor de recobro.
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Figura 15
Comportamiento de la tasa de produccion y el factor de recobro de aceite para el modelo

cartesiano bajo el escenario de produccion en frio.
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Figura 16
Tasa instantanea de produccion (BBL/D) vs Tiempo
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3.2.8 Modelo de inyeccion ciclica de vapor

Con el objetivo de definir el escenario 6ptimo para la implementacion de la inyeccion
ciclica de vapor en el campo de estudio, se procedid a tomar los parametros operacionales de
relevancia en la implementacion de la tecnologia del pozo productor e inyector. Dichos valores
fueron establecidos con base en la ventana operacional de la técnica encontrada en estudios
anteriores y la literatura los cuales se muestran en la tabla 11.

Inicialmente se designaron 365 dias de produccion en frio con el fin de depletar la presion
inicial del yacimiento, y luego de definir la presion de fondo fluyente de 350 psi, se procede a
llevar a cabo 10 ciclos de inyeccion de vapor como periodo representativo de un proceso de
inyeccion ciclica de vapor. Cada ciclo estd compuesto por 8 dias de inyeccion de vapor con una
tasa de 1600 barriles, 5 dias de remojo y 180 dias de produccién. Estos valores han sido reportados
por diversos estudios acerca del tema (Leon, 2019; Ledn, y Padilla, 2019; Martinez, 2020; Caicedo

y Patifio, 2021).

Tabla 11

Parametros operacionales en el modelo de inyeccién ciclica de vapor

Parametro Valor
Pozos productores
BHP bottom hole pressure (psi) 350
Pozos de inyectores de vapor
Tasa de inyeccion de agua

(vapor)(bbl) 1600
BHP bottom hole pressure (psi) 1400
Temperatura de Inyeccion, F 584.4
Calidad, fraccion 0.6

Numero de ciclos 10

Tiempo de inyeccion, dias/ciclo 8 dias
Tiempo de remojo, dias/ciclo 5 dias

Tiempo de produccion, dias/ciclo 180 dias
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Nota. Adaptado de Leodn, (2019); Ledn, y Padilla, (2019); Martinez, (2020); Caicedo y Patifio,

(2021).

4. Resultados

A continuacion, se encuentran los resultados obtenidos mediante el simulador numérico,
durante el proceso de inyeccion ciclica de vapor convencional con los cuales se aliment6 el analisis
de la eficiencia energética. Después de un afio de produccion en frio el cual finaliz6 el 01/01/2022,
el plan de explotacion involucr6 la implementacion del proceso de inyeccion ciclica de vapor con
la finalidad de apreciar la ligera reduccion de la presion en el yacimiento y mejorar la inyectividad
del vapor. La figura 17 muestra el comportamiento de la produccion y el factor de recobro después
de la implementacion del proceso.

En términos generales, en los 8 dias de inyeccion establecidos se evidencio la transferencia
de energia hacia el aceite en el yacimiento logrando que la produccion del crudo aumente
considerablemente, y luego de diez ciclos de inyeccion el factor de recobro alcanzd un valor de
42.47%.

No obstante, se evidenci6 la reduccion de la eficiencia en la produccion del proceso en los
ciclos tardios, generando poco aumento producciones de agua y del SOR (relacidon vapor-aceite)
que se mantuvo en el intervalo de 0.6 y 0.8 bbl/bbl como se muestra en la figura 18. Esto puede
deberse a que en la investigacion se utiliza un modelo conceptual sin algunos ajustes como el
history match, entre otras que recrearian un modelo menos ideal. Adicionalmente, para esta

investigacion no se utiliza el SOR como parametro determinante en la seleccion del ciclo donde
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se aplicard la co-inyeccion, pero si el indice de eficiencia energética. Ya que es el criterio en el que

gira este estudio.

Figura 17

Comportamiento de la tasa de produccion y el factor de recobro de aceite para el modelo

cartesiano al implementar el proceso CSS
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Figura 18

Comportamiento de la relacion vapor-aceite para el modelo cartesiano al implementar el proceso

CSS
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4.1 Eficiencia energética y captura de gas

El analisis de la eficiencia energética en los proyectos de inyeccion de vapor representa
una novedosa propuesta que permite analizar los diferentes escenarios de ejecucion, a través del
estudio de parametros operacionales obtenidos de las actividades de simulacion como tasas de
inyeccion, tiempo de inyeccion y produccion respectivamente. Gracias a los resultados, permite a
los ingenieros y empresas modelar posibles escenarios y elegir la alternativa mas conveniente.

La comparacion de la eficiencia energética de las dos técnicas de recobro mejorado
implementados en la investigacion incorpord ciertas consideraciones que permite encarar los
desempefios energéticos y los beneficios que brindan las dos técnicas. También, se abordaron las
consideraciones que se toman para realizar las simulaciones, ademas del tiempo de evaluacion y
control. Las consideraciones fueron:

- El sistema corresponde a los dos modelos conceptuales desarrollados bajo la simulacion
numérica de yacimiento de un campo de crudo pesado de Colombia.

- Las simulaciones se realizaron de manera paralela con respecto a los afios de inicio y
finalizacion para determinar el desempefio energético sobre el sistema de cada uno de los
escenarios.

- Para la recopilacion de datos necesarios en la revision energética de cada uno de los
escenarios, se contemplo la informacion brindada por el simulador CMG, excluyendo informacion
del resto del proceso en cuanto a las tuberias, generador de vapor, método y captura de gas de
combustible, ya que esta investigacion fue enfocada en los fendmenos que ocurren en el
yacimiento.

- Para la revision y comparacion de la eficiencia energética se utilizan algunos criterios

normativos, de libros, articulos, entre otros documentos. Entre ellos se destacan: normas ISO
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50001, Protocolo internacional de medicion y verificacion del desempefio, Libros: Introduccion a
la eficiencia energética industrial, Mejora de la eficiencia energética en los sistemas de energia
industrial, Introduccion al andlisis energético, entre otros.

- La comparacion también excluye a los costos financieros que se tendrian que asumir
debido a que este se limita a un ensayo conceptual enfocado a los desempefios energéticos y
emisiones.

Con estas consideraciones es posible continuar con la revision energética de cada uno de
los escenarios, ya que permitiran limitar los alcances que tendré la evaluacion y comparacion de

la eficiencia energética de cada uno de los escenarios disefiados por los investigadores

4.2 Estimacion de la eficiencia energética

La eficiencia energética es la relacion entre la energia producida y la energia requerida, por
lo cual es importante, establecer la relacion que se empleara en esta investigacion, que se considera
como energia producida y requerida. En base a las investigaciones de (Osma et al., 2019)su
enfoque es considerar como energia producida a el petroleo crudo y como energia requerida: vapor.

Como se observa en la siguiente relacion.

EP .,
EFE = R Ecuacion 4

Donde:

EE: eficiencia energética

EP: energia producida

ER: energia requerida

Cuanto mas alto es EE, es decir, por encima de 1, mas eficiente es el proceso, ya que la

energia requerida es menor que la energia producida.
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4.2.1 Cadlculo de la energia requerida

A continuacion, se prosigue con el célculo de la energia presente en el vapor inyectado al
yacimiento, la cual es disipada en el medio poroso y los fluidos presentes en el yacimiento,
aumentando la movilidad de los fluidos. Inicialmente, se calcula los barriles equivalentes por ciclo
de agua inyectada, los cuales dependen exclusivamente de la tasa de inyeccion, el nimero de
ciclos, dias de inyeccion y el nimero de pozos del proyecto. Para la presente investigacion se
utiliz6 una tasa de inyeccion de 1,600 bbl/dia.

Se calcula los barriles equivalentes por ciclo de agua inyectada, a partir de la ecuacion 5.

BWE =Cx*Px*1Ix*Q Ecuacion 5

Donde:

C: numero de ciclos, adimensional

P: numero de pozos, adimensional

I: dias de inyeccion, dias

Q: caudal de inyeccion, Bbl/dia

La tabla 12 muestra el nimero de barriles equivalentes de agua inyectada por cada uno de

los ciclos de inyeccion ciclica de vapor.
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Tabla 12

Barriles equivalentes por ciclo de agua inyectada

Numero de ciclos BWE (bbl)
1 64000
2 64000
3 64000
4 64000
5 64000
6 64000
7 64000
8 64000
9 64000
10 64000

Posteriormente, con el namero de barriles equivalentes de agua inyectados en el ciclo, se

calculo la energia total inyectada, mediante la ecuacion 6.

__ BWE*Hvh*350

Ecuacion 6
1000000+0.85

Donde:

EI: energia inyectada, MMBTU

BWE: ntimero de barriles equivalentes de agua, Bbl

Hvh: entalpia del vapor humedo, BTU

En cuanto al calculo de la entalpia del vapor himedo, se realiza mediante la ecuacion 7.
Los calculos fueron realizados con las propiedades termodindmicas del agua y del vapor usando
como referencia el libro de Termodinamica de Cengel et al., (2019), con la temperatura de
saturacion del fluido, es decir, 584.4 °F. En la tabla 13, se encuentra los valores de: calor sensible
y calor latente de vapor.

Hvh = Hw + x (Lv) Ecuacion 7
Hvh: entalpia del vapor himedo, BTU/Ibm

Hw: Calor sensible al agua saturada, BTU/Ibm
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X: calidad, fraccion

Lv: calor latente de vaporizacion, BTU/Ibm

Tabla 13

Entalpias a condiciones del estudio

T °F (sat) Hw Lv

580 588.95 589.29
584.4 602.75 570.04
590 602.75 570.04

De este modo, se estima la entalpia del vapor himedo como 951.242BTU/lbm, a partir de
la ecuacion 7. Adicionalmente, se estima la energia de inyeccién total por ciclo a partir de la
ecuacion 6.

Para el célculo de la energia requerida, se considera la eficiencia del generador y se toma
como referencia 85% ya que es un valor promedio y es utilizado en los generadores de campos

como chuchupa en Colombia. Este calculo se realiza mediante la ecuacion 8.

Energia inyectada

——— Ecuacion 7
Eficiencia Generador

Energia requerida =

Finalmente, se calcula la energia requerida por cada ciclo de inyeccion haciendo uso de la
ecuacion 8. La tabla 14 muestra los resultados en millones de BTU generados en cada ciclo de

inyeccion.
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Tabla 14

Energia requerida por ciclo de inyeccion ciclica de vapor

@)
s
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Energia requerida (MMBTU)
25068.02447
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25068.02447
25068.02447
25068.02447
25068.02447
25068.02447
25068.02447
25068.02447
0 25068.02447
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4.2.2 Calculo de la energia producida

A continuacidn, se prosigue con el calculo de la energia producida por el yacimiento, la
cual depende exclusivamente de la produccion acumulada de petrdleo crudo y el barril equivalente
de petroleo.

El barril equivalente de petroleo (BEP) se define como una unidad de energia equivalente
liberada durante la quema de un barril (42 galones) de petréleo crudo. El servicio de impuestos
internos colombiano lo define equivalente a 5.7 x 10°® BTU. En la figura 19 se muestra los
resultados obtenidos para la produccién acumulada de petrdleo crudo en el escenario de la
inyeccion ciclica de vapor en cada ciclo. En la tabla 15 se muestra el valor obtenido de produccion

en unidades de Bbl/dia para cada ciclo de inyeccion.
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Figura 19

66

Produccién de petréleo crudo acumulado en el escenario de la inyeccion ciclica de vapor

Nota:
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Tabla 15

2030

2031

Produccién de petréleo crudo en bbl para el escenario de inyeccion ciclica de vapor

Ciclo . cr
inyeccion ciclica de vapor
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Con base a lo anterior, la tabla 16 permite observar los resultados obtenidos entorno a los
barriles equivalentes de petréleo obtenidos en unidades de (MMBTU) los cuales representan la

energia producida.

Tabla 16

Energia producida (MMBTU)

Escenario de inyeccion

Ciclo ciclica de vapor (MMBTU)
1 661040.4
2 596698.8
3 592593.09
4 513729.6
5 450984
6 380634.6
7 315911.1
8 253957.8
9 209309.7
10 169837.2

4.2.3 Calculo del indice de la eficiencia energética en la inyeccion ciclica de vapor

Con base a la metodologia anteriormente mencionada, se procede a calcular el indice de
eficiencia energética para la inyeccion ciclica de vapor. En la figura 20 se muestran los resultados
obtenidos, donde el sexto ciclo disminuye la eficiencia energética en un 42% en comparacion al
primer ciclo. Adicionalmente, la diferencia entre el primer ciclo y el décimo ciclo en la inyeccion
ciclica de vapor alcanza al 74% menos eficiente energéticamente.

La razon por la cual se presenta esta disminucion energética es debido a que a medida que
avanzan los ciclos de inyeccion, el yacimiento produce menos cantidad de energia que la requerida

para hacer posible la inyeccion en cada ciclo.
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Con el fin de reducir la disminucion de la eficiencia energética durante el periodo de
estudio se establece que en la mitad del proceso la eficiencia energética no disminuya en mas de
un 40%, es por esto que se establece el 6 ciclo como pardmetro para establecer los criterios

operacionales que permiten evaluar el proceso de co-inyeccion ciclica de vapor con flue gas.

Figura 20

Indice de eficiencia energética para el escenario de la inyeccion ciclica de vapor

indice de eficiencia energética para tasa de 1600
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4.3 Simulacion numérica de la inyeccion ciclica de vapor asistida con flue gas

Con el objetivo de definir el escenario Optimo para la implementacion de la inyeccion
ciclica de vapor asistida con flue gas en el campo de estudio, se procedid a tomar los pardmetros
operacionales de relevancia en la implementacion de la tecnologia del pozo productor e inyector.
Dichos valores fueron establecidos con base en la ventana operacional de la técnica encontrada en
estudios anteriores y las capacitaciones ofrecidas por el Grupo de Investigacion de Recobro
Mejorado en el marco del proyecto “Evaluacion del Uso de Flue Gas en la Inyeccion Ciclica de

Vapor como Método de Recobro Mejorado” (GRM, 2021), los cuales se muestran en la tabla 17.
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4.3.1 Cdlculo del volumen inyectado de flue gas

El volumen inyectado de flue gas se calculo utilizando la siguiente ley de gas ideal:

PV = nRT 6 equivalente V = % Ecuacion 8

Donde:
V: Volumen, ft3
P: presion, psi = 14.7 psi = 1 atmésfera (valor atmosférico)
R: constante de gases, ft3 - psi: °R™1 - 1b — mol™! = 10.7316 ft3 - psi - °R™1 - 1b — mol™?
T: Temperatura, Rankine = 20°C = 527.67°R (valor atmosférico)
n: numero de moles, lbmol/d

Para calcular el nimero de moles, se utiliz6 la siguiente formula:

n== Ecuacion 9
M
Donde:
m: masa
M: masa molecular
bbls . bbls b lb
masagguq = I% - gravedad especificaggyq = 1 —— Tia - 8. 34; = 350- IE
Porcentajesye gas b 0.25 Ib b
= - —=350"1———=116.67 - [ ——
Masrive gas = 350 Porcentaje,qpor dia 0.75 dia dia

Donde:
I: tasa de inyeccion, bbls/d
Mfie gas = 0.88 X My, + 0.12 X Mco,
My, = 28.0134u

MCOZ =44.01u
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Mfiye gas = 0.88 X 28.0134 + 0.12 x 44.01 = 29.93

Ibmol
Sustituyendo en la ecuacion 9 se obtiene:
. Masaspe gas 116671 _ [lbmol
~ Masa molecularye gqs ~ 29.93 ' dia
Sustituyendo en la ecuacion 8 se obtiene:
_3.9-1-10.73159-527.67 1502.08442 - | ft3
b 14.7 - ' dia

Sustituyendo las tasas de inyeccion de 1600 bbl/d se obtiene:

Vieoo = 2,403,335.071f—1,:3

dia
Con el proposito de mantener la misma tasa de produccion acumulada que se obtuvo en el
escenario de inyeccion ciclica de vapor, se realizaron 13 simulaciones numéricas para determinar
cual es la tasa de inyeccion necesaria para obtener dicha produccidon en el escenario de co-
inyeccion de flue gas. El flue gas proporciona una caida de la presion menor en el yacimiento en
comparacion de un proceso de inyeccion ciclica, lo que aumentaba la recuperacion de vapor y

permitiendo disminuir la tasa de inyeccioén de vapor.

Los resultados como se muestran en la figura 21 evidencian que, a una tasa de inyeccion
de vapor de 850 bbl/dia a unas condiciones de inyeccion: presion 1400 psi, temperatura 584.4 F y
calidad de vapor 60% generan 0.185478 ft3/Ib, lo que equivale a 1,276,771.76 ft3/dia en superficie
con una composicion molar de 88% de N2y 12% de CO», de las cuales 153,212.6 ft* corresponden

al COa». Este calculo volumétrico de flue gas se realizod con la metodologia utilizada en la seccion

4.3.1. (Monte-Mor et al., 2013; Zhong et al., 2013)
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En la figura 22 se muestra el comportamiento de la tasa de produccion y el factor de recobro

de aceite una vez se implemento el proceso de co-inyeccidon de flue gas. El factor de recobro

alcanzado fue aproximadamente 42.21%.

Tabla 17

Parametros operacionales de los pozos inyectores de flue gas

Parametro Valor

Tasa de inyeccion de flue gas (fi3/dia) 1600
Temperatura de inyeccion (F) 584.4
Tiempo de inyeccion (dias) 8

BHP botttom hole pressure (psi) 1400
Volumen inyectado de flue gas
(ft3/dia-pozo) 2,403,335.07

Nota. Adaptado de GRM, (2021).

Figura 21

Comportamiento de la produccion de aceite para diferentes tasas de inyeccion en el proceso de

co-inyeccién de flue gas
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Figura 22
Comportamiento de la tasa de produccion y el factor de recobro de aceite para el modelo

cartesiano al implementar co-inyeccién de flue gas
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder.

4.4 Comparacion de la eficiencia energética del escenario de inyeccion ciclica de vapor y la
co-inyeccion ciclica de vapor con flue gas

Para esta sesion, se utiliz6 la metodologia expuesta anteriormente para el calculo de la
energia inyectada, la energia requerida y eficiencia energética respectivamente. En el escenario de
co-inyeccion ciclica de vapor con flue gas y segun los datos calculados, se logra obtener un
aumento de la eficiencia energética promedio en los cinco ciclos de comparacion es del 81.82%.

También el pardmetro de la eficiencia energética como criterio de seleccion del ciclo en el
cual se aplica la tecnologia genera resultados como la reduccion del descenso de la eficiencia

energética. Para la inyeccion ciclica de vapor se reduce en un 74% durante los 10 ciclos, por otra
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parte, para la co-inyeccion de vapor y flue gas se reduce solamente en un 48%, es decir, 26 puntos
porcentuales de diferencia.

En la figura 23 se puede observar un grafico comparativo, en el cual, se evidencia que a
partir del sexto ciclo ocurre una variacidon en la comparacion de la eficiencia energética, siendo la
mayor diferencia en el sexto ciclo donde la co-inyeccion de vapor y flue gas es mas eficiente que
la inyeccion ciclica de vapor.

La razon por la cual se presenta este aumento a medida que avanzan los ciclos de co-
inyeccion ciclica de vapor con flue gas, es debido a que se requiere menor cantidad de vapor desde
el sexto ciclo hasta decimo para obtener aproximadamente la misma produccion lograda con la

inyeccidn ciclica de vapor con la tasa constante de 1600.

Figura 23

indice de la eficiencia energética para la inyeccion ciclica de vapor y co-inyeccion con flue gas
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4.5 Captura de gas por parte del modelo conceptual

Para la determinar la captura de gas por parte del yacimiento se us6 el modelo de histéresis
de Killough en el simulador, esto se determind a partir del modelamiento numérico con el
fenémeno de la histéresis y sin dicho fendmeno. En la figura 24 podemos observar que, para el
final del tiempo de estudio para este proyecto se tiene como resultado una retencion de 21,227,200
ft3, yenla figura 25 se puede apreciar un incremento del 6.95% en relacion con el modelamiento
numérico sin el efecto de la histéresis.

De esta forma, la produccion acumulada de gas de la tecnologia con el fendémeno de la
histéresis es menor, ya que un porcentaje gas estd siendo entrampada en el yacimiento, puede
deberse a la saturacion de gas atrapado. Ademas, podria actuar como mecanismo de recuperacion

adicional en el proceso de inyeccion ciclica de vapor y co-inyeccion con flue gas (Guerrero et al.,

2021).

Figura 24

Produccién acumulada de gas de la tecnologia con y sin el fendmeno de la histéresis
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder.
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Figura 25
Gréfico comparativo de la produccién acumulada de gas de la tecnologia con y sin el fendmeno
de la histéresis
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4.6 Calculo del consumo de combustible y emision de gases

El volumen de gas requerido por los generadores se calculo a partir de la energia requerida
por el generador para producir las tasas de vapor necesarias en los dos escenarios mediante la
ecuacion 10. Se calcula la tasa de gas natural dividiéndola por el poder calorifico de referencia es
el Gas Chuchupa 996.9 BTU/scf. Teniendo como resultado un ahorro de gas requerido de 58.9

MMscf.

Energia requerida por el generador

Volumen de gas requerido = Ecuacion 10

Poder Calorifico del gas

m3 TonCO0,e
Toneladas de CO,e = 28,319,85 MMscf X 1,839 ———

X
Mscf 3 Volumen de gas

Ecuacion 11
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Tabla 18

Energia y volumen de gas requerido por los procesos

Energia Volumen de gas Emisiones de
Proceso requerida (MMscf) CO; (TonCO;e)
(MMBTU)
Inyeccion ciclica de vapor 250,680.2 251.5 13,094.7
Co-inyeccion ciclica de vapor y flue gas  191,927.1 192.5 10,025.6
Ahorro 58,753.2 58,9 3,0609.1

Para el calculo de las emisiones de CO,e se utiliza factores de conversiones como se puede
observar en la Ecuacion 11, obteniendo para la inyeccion ciclica de vapor 13,094.7 toneladas
emitidas y en la co-inyeccion 10,025.6 toneladas, con una reduccion de 3,069.1 toneladas
equivalentes de COze. En la tabla 18 se muestra el ahorro obtenido en la energia requerida,
volumen de gas, emisiones de equivalentes CO» luego de la aplicacion de la tecnologia.

La contribucion de la reduccion en la huella de carbono, segtin el Grupo banco mundial en
su informe del 2020, titulado Situacidn y tendencia de la fijacion del precio al carbono 2020 nueva
tarifa de impuesto al carbono propuestas es de 20 USD/TonCO2e. Con este valor este proyecto
dejaria de pagar 61,381.3 USD por concepto de impuestos a la emision de dioxido de carbono

equivalente.

5. Conclusiones

Al evaluar la implementacion de la tecnologia hibrida de inyeccién ciclica de vapor en
conjunto con flue gas, a escala de simulacion, se observo un aumento en la eficiencia energética
de 88.77% al compararse con la tecnologia convencional de inyeccidon ciclica de vapor. La
simulacion contempld el estudio de los dos procesos durante 10 ciclos, y dicha mejora se obtuvo

entre el ciclo 6 y 10.
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La co-inyeccion de vapor con flue gas disminuye el requisito de gas para la produccion de
vapor, un volumen de 58.9 MMscf, disminuyendo las emisiones en 3,069.1 de Toneladas de CO»e,
haciendo el proceso mas amigable con el medio ambiente desde un punto de vista energético.
Ademas, puede ser un proyecto rentable y sostenible debido al modelo de economia circular, lo
que disminuiria en 61,381.3 USD por concepto de pago de impuesto al carbono, podria contribuir
a la implementacion y mejora de las operaciones realizadas en la implementacion de la tecnologia
hibrida de inyeccion ciclica de vapor con flue gas.

Se evalu¢ las variables operacionales y de disefio, donde se logr6 una relacion Optima que
permitiera obtener produccion acumulada aproximadamente similar en la inyeccion ciclica de
vapor y la co-inyeccion ciclica de vapor con flue gas, 727,164 barriles y 723,678 barriles
respectivamente. Esto se obtiene en el estudio de sensibilidad hecho en la investigacion, donde se
disminuye la tasa de inyeccion de 1600 bbl/d hasta 850 bbl/d co-inyectando 2,403,335.07 ft3/d
de flue gas.

El fendmeno de histéresis en yacimiento con el modelo de Killough se hicieron dos
modelos de simulacion, una contando el fenomeno de la histéresis en la simulacién y otra sin
tenerla en cuenta, evidenciando aproximadamente 6.95% de gas retenido por el yacimiento, lo que

representa 21,227,200 ft3.

6. Recomendaciones

Con el fin de llevar a cabo investigaciones enfocadas en la tematica desarrollada en este

documento, los autores recomiendan que, para los futuros anélisis se tenga en cuenta los siguientes

aspectos:



EFICIENCIA ENERGETICA EN TECNOLOGIAS HIBRIDAS 78

Se recomienda realizar andlisis de factibilidad econdmica sobre el uso de flue gas en
procesos de recobro mejorado térmico, teniendo en cuenta; adecuacion de infraestructura, costos
de generacion de vapor y operacidon, mantenimiento de la mejora de la calidad del crudo e
incremento de produccion y fluctuacion de precios de venta de crudo mientras se implementa el
proceso.

Realizar la simulacion numérica del proceso de inyeccion ciclica de vapor convencional
con co-inyeccion de flue gas aplicado en la recuperacion de petrdleo pesado en un modelo que se
asemeje mas a la complejidad geoldgica de un campo colombiano.

Adaptar nuevas tecnologias hibridas como el uso de hidrogeno y nitrogeno con el fin de
evaluar los diferentes esquemas para conocer si muestra cambios significativos en la recuperacion
del petroleo pesado.

Evaluar experimentalmente la co-inyeccion de flue gas aplicado a la recuperacion de

petrdleo pesado
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