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RESUMEN

TITULO: FACTIBILIDAD TECNICAY FINANCIERA DE IMPLEMENTAR UN GENERADOR DE
VAPOR EN FONDO APLICADO A UN YACIMIENTO DE CRUDO PESADO.

AUTOR: JEYSSON STEVEN BARBOSA HERNANDEZ™

PALABRAS CLAVE: Generacion de vapor en fondo, generacion de vapor en superficie,
generadores de vapor en fondo (DHSG), inyeccion continla de vapor, perdidas de calor,
simulacion numérica de yacimientos, eficiencia térmica.

Descripcioén:

La generacién de vapor en superficie presenta limitaciones técnicas; Una de ellas es la
profundidad del yacimiento, como alternativa a este problema existe la generacién de vapor en
fondo. La cual genera el vapor de alta calidad en la cara de la formacién, optimizando las
pérdidas de calor, y asi aprovechandose los beneficios de inyectar un vapor de alta calidad a un
yacimiento de crudo pesado profundo.

Para el estudio de la factibilidad técnica de la implementacion del generador de vapor en fondo,
se evaluaron las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y los estados mecénicos de los pozos
presentes en el campo HT, con el objetivo de observar si es posible el disefio, perforacién y
completamiento de pozos térmicos en el sector del campo, que cumplan con los requisitos de
instalacion del generador de vapor en fondo.

Seguido a esto se evaluaron las caracteristicas operacionales del generador (Parametros
operacionales) mediante la simulacién numérica a un sector model del campo HT, donde el caso
base para la inyeccion de vapor en fondo, es una inyeccién continua, la cual presenta el mejor
escenario para la recuperacién de crudo incremental en el sector. Por medio de la herramienta
software de CMOST de CMG, se realiza un analisis de sensibilidad y optimizacion a los parametros
operacionales alcanzados por la herramienta, implementados en el caso base de simulacién
numeérica, permitiendo establecer el mejor escenario de inyeccion de vapor en fondo para el sector
del campo, y asi realizarle su respectiva evaluacion financiera.

::I'rabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Jorge
Palma Bustamante.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY OF IMPLEMENTING A DOWNHOLE STEAM
GENERATOR IN A HEAVY OIL RESERVOIR*!,

AUTHOR: JEYSSON STEVEN BARBOSA HERNANDEZ**

KEYWORDS: Surface steam generation, Downhole steam generation (DHSG), Steam flooding,
heat losses, Reservoir simulation, thermal efficiency.

ABSTRACT

Surface Steam generation presents technical limitations, one of which is the depth of the reservoir,
as an alternative to this problem exists in the down hole steam generation. Which generates high
quality steam in the borehole, optimizing heat loss, thus exploiting the benefits of injecting a high
quality steam to a deep heavy oil reservoir.

To study of the technical feasibility of the implementing a down hole steam generator. Geological
features of the reservoir and wells’ mechanical status were evaluated, in order to determine if it is
possible the design, drilling and completion of thermal wells in a field sector that fulfill the
installation requirements of the down hole steam generator

Afterward to this study, the operational characteristics of the generator were evaluated (operational
parameters) by numerical simulation of a sector model of the HT field, where the base case for
down hole steam generation, This case is a steam flooding, which presents the best scenario for
enhancing oil recovery in the sector. Through the software CMOST a CMG'’s tool, a sensitivity
analysis and optimization of the operational parameters of the tool (down hole steam generator)
were performed, those parameters were implemented in the base case of the numerical
simulation, allowing to establish the best scenario of down hole steam generation for a sector of the
field then their respective financial evaluation were performed.

*Degree work
**Physiochemical Engineering Faculty, Petroleum School. Universidad Industrial de Santander,
Jorge Mario Palma Bustamante.
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INTRODUCCION

A medida que disminuyen las reservas de crudos livianos y medianos, los
depdsitos de crudos pesados cobran importancia, y las compafias petroleras
inevitablemente comienzan a considerar los costos y la logistica para desarrollar
estos campos. Los paises andinos poseen una porcion muy importante de los
yacimientos mundiales de crudo pesado. Y estos ya se explotan exitosamente en
la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela, y Colombia que particularmente
viene promocionando activamente la oportunidad de hacerlo. Los procesos
aplicados a esta clase de yacimientos son los llamados Métodos de Recobro

(EOR, por sus siglas en ingles).

Los métodos de recobro mejorado son técnicas aplicadas a yacimientos de crudo
pesado; a éstos se le debe suministrar energia para recuperar sus reservas
remanentes, la cual es una situacion comun en la actualidad; los grandes
yacimientos de crudo pesado son buenos candidatos para la aplicacion de
métodos térmicos como lo son la inyeccion de agua caliente, vapor y combustion
insitu. De los anteriores procesos, la inyeccion de vapor es el método mas
utilizado a nivel mundial para la recuperacion de crudo pesado, dando como
resultado un aumento en el factor de recobro en un 50% en promedio. El principal
objetivo de inyectar vapor a las formaciones productoras es reducir la viscosidad
del crudo generandose un aumento en su movilidad y por ende una mas facil

extraccion.

Existen dos maneras de realizar la inyeccion de vapor a los yacimientos, como es
la inyeccidn continua de vapor, la inyeccion ciclica de vapor o la combinaciéon de
estas dos técnicas tomando la inyeccion ciclica como estimulacion, para mejorar la
inyectividad de los pozos inyectores, seguido de una inyeccion continua que
permite al vapor llegar a zonas mas alejadas de los pozos inyectores. A nivel
mundial se ha inyectado vapor a yacimientos someros que manejan profundidades

17



menores a los 3000 pies, obteniéndose buenos resultados en la recuperacion de
crudo, pero a profundidades mayores a los 3000 pies, la trasferencia de calor del
vapor hacia el entorno (pérdidas de calor en la tuberia, revestimiento, y
formaciones supra yacentes e infra yacentes) aumentan considerablemente, lo
que genera una condensacion del vapor antes de llegar a la zona de interés. Por
tal motivo la profundidad del yacimiento es una de las limitaciones mas

importantes a tener en cuenta en la generacion de vapor en superficie.

Para evitar las pérdidas de calor en la inyeccién de vapor para yacimientos
profundos se cuenta con una alternativa de generacion de vapor en fondo
(Downhole Steam Generator “DHSG”), esta es una tecnologia que ya ha sido

aplicada de manera exitosa en campos de Canada y Estados Unidos?

La generacion de vapor en fondo es una tecnologia emergente que soluciona los
problemas de trasferencia de calor del vapor hacia el entorno. Consiste en inyectar
agua caliente al fondo del yacimiento, un generador de vapor se ubica en el fondo
de la formacion y convierte el agua en vapor saturado, consiguiendo asi, una
alta eficiencia térmica del vapor, la cual es aprovechada para calentar el crudo del
yacimiento. Ademéas de optimizar la eficiencia térmica del vapor, los gases de
combustién son inyectados al yacimiento, haciendo a este método mas amistoso
con el medio ambiente a causa de la disminucion de las emisiones del didxido de

carbono.

A lo largo de este proyecto se estudiara la factibilidad técnica y financiera de la
aplicaciéon de un generador de vapor en fondo a un campo real de crudo pesado
colombiano, al cual por motivos de confidencialidad durante el desarrollo de este
libro llamaremos “Campo HT”. Dentro de la factibilidad técnica se evaluaran

factores como: El completamiento de los pozos productores e inyectores

’ESON, R.; SCHRIRMER R. A Direct — Fired Downhole Steam Generator From Desing to Field
Test. SPE 10705, 1985.
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favorables para la aplicacion del DHSG, detalles técnicos de la herramienta, entre
otros aspectos. Después de la descripcion de la herramienta de Hydroflame
Technologies, Se escogera un caso base de simulacibn numérica del yacimiento,
el cual tendra definido el mejor método de recuperacion térmica por la inyeccion
de vapor en fondo, a partir de este caso base se tendra como propésito predecir
la produccién incremental del sector del campo de crudo pesado. Posteriormente,
se realizara un analisis de sensibilidad a los parametros operacionales

implementados, junto con la optimizacion de los mismos.

La factibilidad financiera del proyecto, parte del estudio técnico favorable de la
aplicacion del generador de vapor en fondo. Iniciando con el andlisis de la
inversion inicial para el desarrollo del proyecto, tiendo en cuenta los ingresos en
base en la produccion incremental y los egresos para la operacion del mismo, para
hacer un adecuado flujo de caja para la vida atil del proyecto, con lo cual se puede

aplicar los métodos de evaluacion econoémica.
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1. GENERALIDADES DE LA INYECCION DE VAPOR

La inyeccion de vapor es la tecnologia de recobro que mayor éxito ha tenido en el
mundo para la recuperacion de crudos pesados. El proceso consiste en inyectar
vapor saturado con el objetivo de aumentar la temperatura del yacimiento, el cual
esta conformado por un fluido muy viscoso que dificilmente se mueve. Al subir la
temperatura de la formacién con el vapor, se baja la viscosidad y éste se torna

mas fluido, lo que permite su facil desplazamiento hacia la superficie.

La inyeccion de vapor para una formacion productora, se puede realizar desde la
superficie y en fondo en donde se pueden aplicar las técnicas de inyeccién ciclica

de vapor o inyeccion continua de vapor.

1.1. INYECCION CICLICA DE VAPOR

La inyeccion ciclica de vapor fue descubierta en 1957, cuando Shell Oil Company
de Venezuela, realizaba pruebas con pilotos de inyeccion continua de vapor en el
campo Mene Grande. Un problema de sobrecarga en el pozo inyector, causo la
suspension de las operaciones por problemas mecanicos; al abrir el pozo
nuevamente, se observé un aumento en la produccién de aceite de 10 a 100 BPD

con un bajo corte de agua®.

La inyeccion ciclica de vapor o también conocida como “Huff and Puff’. Es una
técnica que involucra tres etapas. La Primera (“Huff’), inyeccion de un alto
volumen de vapor dentro del pozo por un corto tiempo (dias a semanas);
habitualmente el vapor es inyectado a través de un pozo vertical y a una presion

por debajo de la presion de fractura del yacimiento. Segunda (“Soak”-remojo),

® TREBOLLE, R, L. CHALOP, J. P. AND COLMENARES, R.: “The Orinoco Heavy oil Belt Pilots and
Development Strategy”, papers SPE 25798.p 2.

20



el pozo es cerrado un tiempo (dias) durante el cual el vapor transfiere calor latente
a los fluidos del yacimiento y la roca, creando una zona calentada a través de la
cual se reduce la viscosidad del petroleo permitiendo que este pueda fluir hacia
el pozo. Finalmente, viene la fase de produccion (“Puff’) en la cual el vapor
condensado Y los fluidos calientes del yacimiento son producidos a través del

mMismMo pozo.

Cuando la tasa de produccion es similar a la tasa que sé tenia antes de iniciar el
ciclo de inyeccién, se considera que el yacimiento se ha enfriado, y de nuevo el
proceso es repetido tantas veces hasta que deje de ser rentable (nUmero de

ciclos).

Aunque la estimulacion con vapor puede originar altas tasas de petréleo, los
recobros son usualmente menores de un 20 %, siendo ésta la mayor desventaja
de esta técnica. La figura 1, ilustra las etapas de una inyeccion ciclica de vapor y

la tabla 1 muestra los criterios de seleccidon de este método térmico.

El proceso de inyeccion de vapor Ciclico es practico y econdémicamente
competitivo con otros métodos térmicos, por ello presenta varias ventajas con los

demas métodos de recuperacion térmica como por ejemplo:

e Es recomendado para yacimientos de crudo pesado ya que provee fuerza de
movilidad y al transferir calor al yacimiento reduce las fuerzas viscosas

facilitando el flujo del crudo hacia los pozos productores.
e Remueve los depdsitos organicos de la formacion o a lo largo de la tuberia de

produccion, dichos depositos suelen restringir el flujo de crudo hacia los pozos

productores, causando una mejor recuperacion de aceite para la formacion.
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El calentamiento de la formacion genera un aumento en la cantidad de gas
libre del yacimiento.

Se produce una gran disminucion en la viscosidad del aceite debido a las altas

temperaturas que alcanza el yacimiento tras la inyeccion del vapor.

Figura 1. Etapas de la inyeccion ciclica de vapor

TECNOLOGIA DE INYECCION CICLICA DE VAPOR

Decantack
Fase & interrupcoion

Al propagarse e calor
5 R & wsooodd
Al or

Fuente: ECOPETROL S.A, Carta petrolera. Noviembre del 2000. P.15

Tabla 1. Criterios de seleccion de la inyeccion ciclica de vapor (Screening)

PROPIEDAD VALOR

Gravedad °API <15
Viscosidad del crudo, cP > 300
Profundidad, pies < 3000
Espesor neto, pies > 30
Presion del yacimiento, psi < 1500
Porosidad, fraccion >0,3
Permeabilidad, md 1000-2000
Saturacion de aceite residual >0,6

Fuente: ALI, S.M. Farouq. Practical Heavy Oil Recovery. HOR H, 2006.
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1.1.1. Pardmetros béasicos de la inyeccién ciclica de vapor. Los pardmetros

bésicos de la inyeccion ciclica de vapor son tenidos en cuenta dentro del disefio

del proceso y se clasifican en dos grandes grupos: parametros de yacimiento y

pardmetros operacionales, estos permiten realizar chequeos en un plano general y

hacen parte fundamental del éxito técnico y econdémico del proyecto (Tabla 2).

1.1.1.1. Parametros de yacimiento: Como en todo proceso de recuperacion,

existen propiedades de formacion en las cuales es apropiado aplicar la técnica de

estimulacién ciclica de vapor, de la presencia del mejor escenario dependera el

éxito y efectividad de este método.

Espesor de la formacién: El espesor de la formacion es un pardmetro
importante en los proceso de recuperacion térmica como la inyeccion ciclica de
vapor, ya que dependiendo del longitud de la arena estimulada se produciran
valores altos o bajos en las pérdidas de calor hacia las formaciones
adyacentes.

Presion del yacimiento: Este parametro, juega un papel muy importante en la
recuperacion de hidrocarburos mediante la inyeccion de vapor; justo antes de
que el pozo es puesto en produccion, la arena calentada por el vapor contiene
aceite y agua altamente moviles, lo cual hace que cuando comience la
produccion y la presion en la cara de la formacion disminuya, existan fuerzas
de empuje que ayuden a la expulsion del aceite y otros fluido incluyendo el
vapor condensado.

Dafio a la formacion: La existencia de Skin en el pozo, tiene un efecto
significativo en la respuesta a la produccion cuando se efectia una
estimulacion, si hay presencia de dafio, la cara de la arena se tapona
impidiendo el flujo del aceite, causando una disminucion en la produccion; en la
mayoria de los casos, cuando el dafio existente es alto (40-60) y puede ser

removido se tiene un aumento en la cantidad de aceite producido por unidad
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de volumen de vapor inyectado, ya que se mejora las condiciones de flujo en la
cara de la formacion.

e Profundidad de la formacion: Este pardmetro limita considerablemente la
aplicacion de procesos de recuperacion con vapor, pues a mayor profundidad
se generan mayores pérdidas de calor y se pueden presentar fallas mecanicas

en el casing a grandes profundidades®.

Cuando la formacion es muy profunda, en su recorrido desde superficie parte
del vapor inyectado se condensa, repercutiendo en una disminuciéon de la
calidad del vapor en la cara del pozo y por ende en una menor eficiencia del
proceso; si se realizan procesos de inyeccion de vapor a profundidades
mayores a 3000 pies se corre el riesgo de que el vapor se condense en su
totalidad y se termine inyectando tan solo agua caliente.

Tabla 2. Parametros del proceso de inyeccion ciclica de vapor

Parametros Factores

Profundidad de la formacién

Presion de yacimiento

Dario de la formacion

Parametros de Viscosidad del crudo
yacimiento

Relacion arena-arcilla

Espesor de la arena productora

Saturacion de aceite

Tasa de inyeccion

Presién de inyeccidn

Parametros ]

Temperatura del vapor

Cantidad de energia inyectada BTU/hr
Fuente: Autor

“DIETZ, D: “Review of Thermal Recovery Methods”. SPE-AIME 5584. 1975. p 6.
24



1.1.1.2. Parametros operacionales: Durante la recuperacion con vapor, la
seleccion de los pardmetros operacionales juega un papel importante en el
desarrollo y éxito del proceso.

Tasa de inyeccién del vapor (BPD): Generalmente en los procesos de
inyeccion ciclica de vapor, es recomendable emplear altas tasas de inyeccion
para minimizar las pérdidas de calor hacia las formaciones es adyacentes. El
calculo de la tasa de inyeccion depende principalmente de factores como:
viscosidad del fluido al inicio del proceso, capacidad de los equipos de
generacion de vapor disponibles, condiciones de presion y temperatura del
yacimiento y espesor de la arena estimulada. Un estimativo para determinar la
tasa de inyeccion en la inyeccion ciclica es inyectar alrededor de 30
MMBTU/pie de formacion. Cuando se trabaja con tasas de inyeccién altas se
logra maximizar el radio de calentamiento para mejorar el efecto de la
estimulacién y que el periodo de cierre en la etapa de remojo sea menor para
no perder produccion.

Presion de inyeccion de vapor (PSl): La presion de inyeccion esta
relacionada directamente con la tasa de inyeccion; es importante considerar,
que para el proceso de estimulacién lo ideal es trabajar con tasas de inyeccién
altas lo cual implica una presién de inyeccion de igual magnitud; sin embargo,
si la presion a la cual se inyecta el vapor es mayor que la presion de fractura
del yacimiento, se puede dafar la formacion generando pérdidas de calor y
una disminucién considerable en el factor de recobro. En la recuperacién de
crudo pesado se utilizan generalmente presiones de inyeccién moderadas, con
el fin evitar fracturas en la formacion y efectos de sobrepresionamiento que

ocasionen baja inyectividades.

1.1.1.3. Factores gue afectan la inyeccion ciclica de vapor. Para determinar los

factores que afectan el proceso de inyeccion ciclica de vapor es importante tener

presente el comportamiento de la relaciébn aceite incremental vapor inyectado

(RAV, bbloil/bblagua) frente a cada uno de estos parametros.
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El RAV, es la variable mas importante en los procesos de recuperacion térmica,
porque esta relacionada con el analisis econémico de la operacion®. La relacién
aceite-vapor (RAV) indica cuantos barriles de vapor expresados en barriles
equivalentes de agua fria (CWE, Cold Water Equivalent) deben ser inyectados
para recuperar un barril de crudo en superficie y puede expresarse de forma
instantanea o acumulativa, siendo uno de los aspectos mas importantes para
considerar cuando la aplicacion de la técnica de estimulacién alcanza el limite
econémico (punto en el que el costo neto de generaciéon de vapor es igual a la

ganancia neta).

La relacion SOR se define como el numero de barriles de vapor en términos de
agua fria equivalente (CWE, Cold Water Equivalent), requeridos para producir un
barril de petrdleo, se caracteriza por ser reciproca, por eso también se suele
utilizar comunmente la relacion petréleo vapor, OSR (Oil Steam Ratio). Este
pardmetro es muy importante porque ayuda a determinar en gran parte la
viabilidad del proyecto de inyeccién, debido a que relaciona los costos de la
generacion de vapor ya sea en superficie o en fondo.

El nimero de ciclos o estimulacion establece la duracién de los periodos de
inyeccion, remojo y produccién el siguiente paso, es hacer un estudio acerca del
namero de ciclos de estimulacion que deben ser aplicados en el yacimiento,
teniendo en cuenta el calentamiento de la formacion, la reduccién en la viscosidad
del aceite y la relacion aceite-vapor (RAV). En caso de requerir un proceso de
inyeccion continua de vapor posterior a la estimulacion, es importante establecer
el numero de ciclos de estimulacion que son técnica y econdmicamente viables de

implementar antes de llevarla cabo dicho proyecto.

®BOBERG, T. C.: “Thermal Methods of Oil Recovery”. AN EXXON MONOGRAPH, John Wiley &
Sons, Inc., 1988.p.69.
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1.2. INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Este método térmico consiste en inyectar continuamente vapor saturado al
yacimiento, con el propésito de producir el crudo por un pozo productor a
diferencia de la inyeccion ciclica de vapor, (Donde se inyecta vapor por un pozoy
se produce por el mismo), en la inyeccién continua de vapor se usan pozos
diferentes para inyectar y producir, véase la figura 2. El calor del vapor inyectado
reduce la viscosidad del petréleo a medida que el fluido inyectado lo empuja del

inyector hacia el productor.

Los inyectores y productores pueden ser verticales u horizontales, su ubicacion
ylos programas de inyeccion dependen de las propiedades del fluido y del
yacimiento, que se muestran en la tabla 3 (criterios de seleccion). Es un método
de recuperacion permite obtener factores de recobro en el orden del 40 a 50%.

Cuando el vapor llega a la zona cafioneada del pozo inyector se eleva por
diferencia de densidad con respecto a los otros fluidos “in situ”, hasta que alcanza
una barrera impermeable, luego se distribuye lateralmente hacia los pozos
productores hasta que irrumpe en los mismos. Después, el volumen de vapor se
desplaza hacia abajo a medida que el petrdleo es producido por drenaje
gravitacional como se puede apreciar en la figura 2. Normalmente, las
heterogeneidades del yacimiento y problemas asociados al pozo causan que el
vapor viaje a lo largo de trayectorias desconocidas, saliéndose del modelo ideal.
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Figura 2. Inyeccion continta de vapor
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L

Fuente:http://petrolerosdebarina.blogspot.com

Tabla 3. Criterios de seleccion de la inyeccién continGa de vapor

PARAMETRO ‘ IDEAL ACEPTABLE
PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDO

Tipo de Roca Arenisca Caliza
Espesor Neto 30 — 150 pies > 10 pies
Profundidad 400 — 3000 pies 200 — 5000 pies
Presion < 2000 psi < 2000 psi
Permeabilidad > 300 Md > 100 Md
Anisotropia No Si
Capa de Gas No Minima
Acuifero No Si

2012.
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1.2.1. Parametros basicos de la inyeccion continta de vapor. En el disefio de
una inyeccion continua de vapor, es importante tener presente algunos parametros
de yacimiento y operacion, para garantizar el buen desempefio del proceso. Con
ello se busca dar mejores condiciones de funcionamiento, evitar posibles
inconvenientes en el desarrollo del proyecto y prevenir posibles desventajas

econdmicas.

Al igual que en el proceso de inyeccion ciclica de vapor y en general a la mayoria
de los procesos de recobro, los aspectos basicos que deben ser considerados se

clasifican en: parametros de yacimiento y pardmetros operacionales.

Tabla 4. Parametros del proceso de inyeccion continda de vapor

Parametros Factores

Profundidad de la formacion

) Presion de yacimiento
Parametros de

Viscosidad del crudo

yacimiento
Intercalaciones de Arcillas
Espesor de la arena productora
Tasa de inyeccién
Presion de inyeccién
Parametros Calidad del vapor

operacionales Temperatura del vapor

Cantidad de energia inyectada BTU/hr

Tipo de completamiento del pozo

Fuente: Autor

1.2.1.1. Parametros de yacimiento: En el desarrollo de la inyeccion continua se
necesitan algunas propiedades de yacimiento “ideales”, para que el campo pueda
ser producido en una forma adecuada por un método de recuperacion con vapor

como la inyeccién continua, dentro de estas propiedades se encuentran:
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Presion del yacimiento: Es un factor muy influyente en los resultados de la
cantidad de aceite recobrado en la inyeccién continua. Para yacimientos con
presiones elevadas, se requiere que la inyeccion de vapor se realice a una
presion alta; sin embargo, este fendmeno ird acompafiado de la posibilidad de
fracturar la formacion si la presiébn de inyeccion sobrepasa la presion de
fractura y de algunas desventajas en las altas temperaturas de vapor
manejadas.

Espesor de la formacion: Es el principal factor del cual dependen las
pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes y el calentamiento efectivo
de los fluidos del yacimiento. El espesor de la formacién debe ser grande de 50
a 100 pies, pues asi se reduce el area de contacto del vapor con los estratos
superiores e inferiores y se disminuye la cantidad de calor disperso;
reciprocamente, cuando el espesor de la formacién productora es grande, el
proyecto es muy econdmico debido a que se maneja valores altos en la
relacion aceite vapor (RAV) es decir, para una misma cantidad de vapor
inyectado, se obtiene mayor produccion de aceite en un yacimiento con
espesor grande que en un yacimiento de formacién delgada.

Profundidad de la formacion: La profundidad a la que se encuentre el
yacimiento es otro de los parametros decisivos en la aplicacion de un proyecto
de inyeccién continua de vapor, debido a que a profundidades mayores de
3000 pies, el vapor no puede ser inyectado teniendo un buen nivel de eficiencia
del calentamiento; esto se presenta porque a profundidades mayores a las
mencionadas, la calidad del vapor en la cara de la formacién es realmente
baja, ya que este tiene que recorrer una mayor distancia antes de entrar en la
zona de interés y al llegar a la arena productora parte del vapor inyectado se
ha condensado y en algunos casos puede haberse convertido en agua
caliente.

Viscosidad del aceite: A medida que el vapor entra en la formacion
productora, la transferencia de calor reduce la viscosidad del aceite,

permitiendo que este aumente su movilidad y pueda fluir facilmente hacia el
30



pozo productor, donde la reduccion en la viscosidad del aceite depende
principalmente de la viscosidad original del crudo, es decir la viscosidad del
fluido al inicio del proceso; en cuanto mas grande sea esta viscosidad mayor

va a ser la reduccion por efectos del calentamiento.

1.2.1.2. Parametros de operacion: Son aquellos parametros que pueden ser
modificados o0 manipulados durante la aplicacion de los diferentes procesos.
Algunos de los parametros de operacion que tienen gran importancia en el
proceso de la inyeccion continua de vapor son: tasa y presion de inyeccion,
calidad del vapor y espaciamiento entre pozos.

e Tasa de inyeccion del vapor (BPD): En la inyeccidon continua, se utilizan
tasas de inyeccion relativamente altas al inicio del desplazamiento, lo cual lleva
a una comunicacion térmica temprana entre los pozos productores e
inyectores, es decir, a una rapida irrupciéon del vapor en el pozo productor
después de determinado tiempo de inyeccion; sin embargo, la utilizacion de
una tasa alta de inyeccién implica que la presion con la cual el vapor es
suministrado a la formacion sea moderadamente alta, lo cual crea mayores
pérdidas de calor en los pozos inyectores y mayores esfuerzos térmicos en el
“casing”. Una aproximacion empleada en los campos de crudo pesado de
California, propuesta por Farug Ali para calcular la tasa de inyeccién de un
proceso de desplazamiento con vapor es emplear 1.5 BBl/acre-pie; sin
embargo, el valor obtenido de dicha relacion depende de la viscosidad del
fluido que se desea recuperar, ademas de la capacidad y disponibilidad de los
equipos de generacién de vapor.

1.2.2. Factores que afectan el proceso de inyeccién continua. Para mejorar el

desarrollo de la inyeccion continua de vapor, se debe tener en cuenta los

parametros que afectan el proceso tanto positiva como negativamente;

proporcionando un criterio decisivo a la hora de implementar un proyecto de
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inyeccién continla de vapor y con los cuales se busca proporcionar el mejor

escenario para el desarrollo técnico y econémico del proceso.

A continuacion se presentan algunos factores a considerar en la aplicacion del

proceso de inyeccidn continua de vapor entre los cuales se encuentran:

Espaciamiento entre pozos. Este parametro es determinante, no tiene
sentido esperar buenas eficiencias de barrido en un proceso de vapor cuando
se tienen espaciamientos grandes (> 8 acres). El uso de espaciamientos
pequefios (< 4 acres) reduce el tiempo de irrupcion del vapor, las pérdidas de
calor, la incertidumbre de encontrar barreras de no flujo y por consiguiente se
mejora el factor de recobro. Para una inyeccion ciclica de vapor el
espaciamiento puede ser entre 8-10 acres aproximadamente.

Heterogeneidades de yacimiento. La presencia de intercalaciones de arcilla,
fracturas en la formacién, acuiferos, estratos de muy baja saturacién de crudo
y alta permeabilidad, grandes variaciones en la permeabilidad de la zona
productora y la pobre continuidad del yacimiento entre los pozos inyectores y
productores, son la causa de la “no uniformidad” o “heterogeneidad” del
yacimiento, haciendo que el vapor no siga la trayectoria ideal y se vaya por

trayectorias desconocidas.

Previa estimulacion del yacimiento. En la mayoria de los proyectos de
recuperacion con vapor se acostumbra a  complementar los procesos de
inyeccion ciclica y continua, por dos razones importantes: en primera instancia
se encuentra la poca movilidad del aceite; generalmente, cuando se
implementa un proceso de inyeccion continua de vapor en un yacimiento frio
con una viscosidad de crudo muy alta, la respuesta del fluido para adquirir
movilidad es muy baja, ademas, las tasas y presiones de inyeccidon manejadas
deberan ser altas para garantizar la eficiencia del proceso, lo cual resulta en la
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utilizacion de una mayor cantidad de vapor para recuperar una porcion de
aceite poniendo en riesgo la economia del proyecto; por esta razén, si se
efectlia una previa estimulacién de la formacion durante un periodo de tiempo
gue sea suficiente para calentarlos fluidos y con ello disminuir la viscosidad del
petréleo  permitiendo que el vapor lo desplace de manera efectiva®, la
eficiencia del proceso sera mayor y los resultados obtenidos en el factor de

recobro aumentaran considerablemente las ganancias del proyecto.

El proceso de estimulacién del yacimiento y el nimero de ciclos que se
empleen dependeran de las condiciones iniciales del fluido como: viscosidad,
gravedad API, tension interfacial y el punto de movilidad que se desea obtener
para poder aplicar el proceso de inyeccion continua de vapor. De igual forma,
durante el desarrollo de la técnica de estimulacion, se debe tener un control de
la cantidad de vapor de agua inyectada que al condensarse, est4 siendo
retenida por la formacién, ya que para el proceso de inyeccién continua, esto
generaria un aumento en las perdidas de calor y una disminucién en la

eficiencia térmica del vapor.

1.3. MECANISMOS DE RECUPERACION DE PETROLEO PRESENTES EN UN
PROCESO DE INYECCION DE VAPOR.

En la aplicacion de un proceso de inyeccion de vapor se tienen varios

mecanismos de produccién que ayudan a la extraccion del crudo al yacimiento,

dentro de los principales estan: mejoramiento de la movilidad del crudo y

destilacion de livianos, sin embargo se encuentran presentes mecanismos

secundarios que también ayudan a la extraccion del crudo, como lo son:

expansién del crudo, agotamiento de presién y drenaje gravitacional.

® HE, Z. ZHANG, R. “The Feasible Conditions Study of Steamflooding for Heavy Oil Reservoirs in
China After Cyclic Steam Injection”. SPE 30303. 1995. p 8.
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Mejoramiento de la movilidad del crudo: La disminucion de la viscosidad del
aceite por efecto del aumento de la temperatura, es el mecanismo de

produccién mas importante para la recuperaciéon de crudos pesados.

El calor inyectado al yacimiento es trasferido a la roca y a los fluidos que este
contiene, logrando una disminucion de la viscosidad del crudo en la zona
alterada por el vapor, lo cual hace que aumente la movilidad del mismo (Mo),

de acuerdo a la siguiente ecuacion.

_ ko
Mo = o Q)

Dénde:

pno= Viscosidad del crudo

Ko= Permeabilidad efectiva del aceite

Destilacion de livianos: Este fendmeno consiste en la volatilizacion de
los componentes relativamente livianos del crudo los cuales se caracterizan
por tener una alta presion de vapor, estos son transportados hacia el frente de
vapor hasta que se condensan en zonas de menor temperatura. El petroleo
delante de la zona de vapor se hace cada vez méas rico en componentes
livianos, originandose con ello extraccién por solventes y desplazamientos
miscibles sobre el petrdleo original del yacimiento, aportando de esta manera a

la produccién de crudo.
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1.4. GENERACION DE VAPOR EN SUPERFICIE

Es un proceso mediante el cual se suministra energia térmica al yacimiento,
inyectando vapor de agua por medio de un generador de vapor ubicado en la
superficie. El proceso de inyeccién de vapor desde la superficie puede ser en

forma continua o ciclica.

La principal limitacién para la generacion de vapor en superficie son las pérdidas
de calor que se presentan desde la generacion de vapor (eficiencia térmica del
generador) hasta la llegada del vapor a la formacion, donde el total de las
pérdidas de calor superan el 50 porciento, ocasionando una condensacion del
vapor antes de llegar a la formacion de interés, haciendo este proceso ineficiente
para la inyeccion de vapor para yacimientos profundos de crudo pesado. En la
figura 3 se puede apreciar las pérdidas de calor por la generacién de vapor en

superficie.

Figura 3. Perdidas de calor en la generacion de vapor en superficie
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Fuente: PALMA, J. “Inyeccion ciclica de vapor”. Métodos de recobro mejorado.
2012.
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Para la generacion de vapor en superficie se tiene dos clases de generadores: Los
generadores estaticos y los generadores portatiles, donde los generadores
estaticos, estan ubicados en un solo punto del campo y cuando se perforan
nuevos pozo inyectores para el campo, se deben echar lineas de tuberia que los
conecten con el generador. A diferencia de los generadores portétiles, los cuales
se puede llevar hasta la cabeza del pozo inyector, pero estos presentan una

menor capacidad de generacion de vapor que los generadores estaticos.

En general un generador de vapor es un equipo que permite trasformar el agua en
vapor humedo suministrdndole energia en forma de calor. Donde el agua de
alimento para el generador debe ser tratada previamente, para que no se
precipiten solidos que puedan ocasionar problemas de corrosion en la pared de la
camara de combustién y taponamientos en las tuberias de conduccion de vapor.

En la figura 4se puede apreciar las secciones principales de un generador de
vapor de superficie.
Figura 4. Secciones del generador de vapor en superficie
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y Control
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Fuente: REY, S; VELAZCO A. UIS 2007.
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El generador de vapor estético se puede ver en la figura 5y en la figura 6se
muestra un generador portatil.

Figura 5. Generador de vapor estatico

Fuente: BELTRAN, J. UIS 2008.

Figura 6.Generador de vapor portétil

Fuente: BELTRAN, J. UIS 2008.

En la tabla 5 se puede apreciar las especificaciones técnicas de los generadores
de vapor estatico y portatil de uso comuan para la generacion de vapor.

37



Tabla 5.Especificaciones técnicas de generadores de vapor en superficie

ESPECIFICACIONES ‘ GENERADOR ESTATICO GENERADOR MOVIL

Calidad del vapor 75%-85% 75%-85%
Calor generado 50 MMBTU/hr 25 MMBTU/hr
Consumo promedio 80-90 GPM 42-49 GPM
Eficiencia de operacion 80%-90% 80%-90%
Temp. De operacion 550 °F 550 °F
Presion de operacion 1050 psi 1050 psi
Combustible requerido 1.5 MMPC/d 0.7 MMPC/d

Fuente: Modificado, REY, S; VELAZCO A. UIS 2007.

1.5. GENERACION DE VAPOR EN FONDO

La generacion de vapor en fondo es una tecnologia emergente y nace por las
limitaciones técnicas y ambientales en la generacién de vapor en superficie
(Perdidas de calor y emision de gases de efecto invernadero), para yacimientos

de crudo pesado profundos, donde no es viable su aplicacién.

La inyeccion de vapor en fondo a yacimientos de crudo pesado, consiste en
inyectar agua al fondo del yacimiento por una linea de alimento (umbilical) que la
conduce al generador de vapor en fondo, este se ubica en el fondo de la
formacion y convierte el agua en vapor saturado. Consiguiendo asi, una alta
eficiencia térmica del vapor. La cual es aprovechada para calentar el yacimiento
con el objetivo de producir petréleo rapidamente.

La generacién de vapor en fondo puede realizarse con dos clases de generadores:

los de tipo eléctrico y los que emplean combustion.
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1.5.1. Generadores de combustién. Al igual que los generadores de vapor en
superficie, los generadores de vapor en fondo utilizan la combustion para generar
el vapor, el cual es alimentado desde la superficie por umbilicales de alimento,
en estos se trasporta el gas natural, el aire y el agua, donde el aire u oxigeno
reacciona con el gas natural para generar la combustion y asi trasferir la energia

en forma de calor al agua para su evaporacion.

El DHSG se instala por encima de la arena productora y el vapor inyectado en
promedio es de un 80 porciento en calidad frente a la formacién, calentando el
yacimiento y logrando una reduccion de la viscosidad del crudo.

Los generadores de combustion pueden ser aplicados en pozos inyectores
verticales o en pozos inyectores horizontales (En procesos de SAGD). Y se
clasifican en dos: Los de contacto directo, donde el vapor y los gases de
combustién son inyectados a la formacion, y los de contacto indirecto, donde los
gases de combustidn retornan a la superficie por una tuberia, con el propdsito de
que no se mezclen con el vapor de inyeccion, haciendo a estos menos amistosos

con el medio ambiente.

1.5.1.1. Generadores de vapor en fondo por contacto directo: En los
generadores de contacto directo, los gases de combustion se inyectan al
reservorio, en esta clase de generadores se inyecta el vapor a una alta presion

con el objetivo de tener tres beneficiosos:

e Los gases de combustion se mueven por delante del frente de vapor,
disolviéndose en el aceite e hinchandolo, dando como resultado una
reduccion de la viscosidad del aceite, aumentando la movilidad del crudo y por

ende una mayor extraccion del petroleo insitu.
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e Presurizar el yacimiento por la inyeccién de gases insolubles en el aceite’.

e Los gases de combustion son inyectados al yacimiento, haciendo a este
método, mas amigable con el medio ambiente.

El agua es evaporada por contacto directo con los gases de combustion y la llama.

Estos gases junto con el vapor son inyectados en el yacimiento. Este proceso es

mostrado en la Figura 7.

Figura 7. Generacion de vapor en fondo por contacto directo

Fuente: Autor

Los gases de combustion contienen diéxido de carbono (CO5) y Nitrégeno (N,) los
cuales ayudan al recobro de hidrocarburos debido a su miscibilidad con los crudos

pesados.

Cuando se utiliza oxigeno puro envés de gas natural, los generadores son muy
similares a los generadores de combustion directa de alta presion, en este caso se
usa oxigeno puro o aire enriquecido con oxigeno. La combustion con esta clase de
combustible produce menos nitrégeno lo cual tiene varias ventajas:

'SHEHZAD, A. “A techno-economic evaluation of downhole steam generation in enhanced oil
recovery”. DALHOUSIE UNIVERSITY. 2005. p 34.
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¢ Reduce la miscibilidad de los fluidos en el yacimiento.

e La usencia de nitrogeno aumenta el tiempo de irrupcion de los gases en los
pozos y aumenta la eficiencia de barrido del aceite.

e EI CO2 en ausencia del nitrbgeno aumenta su interaccion con el crudo

permitiendo una reduccion mayor de la viscosidad.

En el capitulo2. Se hablara con mas detalle del generador de vapor en fondo que
se implementara para la inyeccion de vapor en el sector de estudio del campo HT,
desarrollado por la compafiia Hydroflame Technologies el cual es un generador de

tipo combustion directa que emplea oxigeno puro, aire enrigquecido o aire.

1.5.1.2. Generadores de vapor en fondo por contacto indirecto: En este tipo
de combustion la presibn es menor que la del yacimiento. Los gases de
combustion son llevados a superficie (ver Figura 8) y liberados a la atmosfera, esta
descarga de gases al medio ambiente genera polucion en la superficie. Esta
clase de generador convierte agua en vapor por medio de un intercambiador de
calor donde es alimentado con combustible y aire, a través de dos tuberias que
llegan hasta la camara de combustion, donde se produce la reaccién quimica que
libera la energia necesaria para la evaporaciéon del agua, que a su vez es
bombeada al equipo por medio de otra tuberia, que lo conduce a través de la
region externa de la cAmara de combustion, que actiia como un intercambiador de
calor, haciendo que ocurra la evaporacion del agua gracias al calor de los gases

de combustion.
Finalmente, los gases de combustién salen por el desfogue, ubicado en la parte

superior del generador, y son dirigidos a la superficie mientras que el vapor sale

por la parte inferior del equipo hacia la cara del pozo figura 8.
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Figura 8. Generacion de vapor en fondo por contacto indirecto
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Fuente: Autor

1.5.2. Generador eléctrico de vapor en fondo. Este método fue desarrollado en
laboratorio por Heggelund en el afio 1992. EI modelo ha sido desarrollado en
laboratorio y probado durante 72 horas continuas. Donde el vapor es generado en
fondo haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua. El agua es
bombeada desde superficie y esta pasa a través de electrodos que generan un
campo eléctrico que finalmente evapora el agua por el incremento en la

temperatura.

El método eléctrico presenta 4 zonas, La primera es la zona donde el agua es
calentada debido a la electricidad. El radio de la zona es de 3 — 20 pies desde el
pozo al yacimiento®. En la zona numero dos el agua es evaporada, esta zona
puede tener una longitud de unos pocos metros hasta cientos. La zona posterior

SHeggeIund, G. D. (1992). |Insitu Steam Generation Using Electrical Resistance
Heating.Departament of Petroleum Engineering, texas A&M University, College Station TX.
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(Tercera) es de condensacion del vapor. Posterior a la condensacion es una zona
calentada donde el aceite es barrido. Ver Figura 9.
Existen dos requerimientos para este método, una corriente eléctrica y una de

agua. Ambas son puestas desde superficie.

Figura 9. Generacion de vapor en fondo por DHSG eléctrico

T Agua de
inyeccion

*

Electrodos

Fuente: Autor

Varias ventajas presenta este método. Las pérdidas de calor en superficie y en
pozo son reducidas a cero. Como el vapor es generado in situ no se requiere de

gran cantidad de equipos en superficie.

La generacion de vapor por medio de corriente eléctrica es totalmente amigable
con el medio ambiente porque no produce gases de efecto invernadero. El casing
no se calienta en ningun momento por lo cual no se requiere un completamiento
térmico. Este método puede ser aplicado en yacimientos de grandes
profundidades y tiene aplicacion Offshore e incluso se puede inyectar agua de mar

y por tener alta salinidad, la electricidad sera conducida en mejor manera.
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Economicamente el método eléctrico no puede ser aplicado en campo debido a
que presenta grades consumos de energia, haciendo a este menos atractivo
frente a la opcion de los generadores de combustién en fondo, convirtiéndose en

un método de generacion de vapor teorico.

1.5.3. Ventajas de la generacion de vapor en fondo. Segun Singh, Nguyen and

Wong (1998) las ventajas de usar generadores de vapor en fondo son®

e Reduccion de la polucién: Los gases de los generadores de vapor en fondo
no son liberados a la atmosfera, estos son inyectados junto con el vapor en el
yacimiento (En la mayoria de los métodos). Estos gases producidos por la
combustion ayudan al alza del factor de recobro.

e Reduccion de las pérdidas de calor: Como el vapor es generado a la misma
profundidad del yacimiento (in situ), no ocurre ninguna pérdida de calor.
Normalmente con la inyecciébn de vapor con generadores de superficie se
presentan grandes pérdidas de energia en las lineas de superficie y en el pozo.
Con la generacion de vapor en fondo estos problemas son solucionados.

e Aplicables a altas profundidades: Estos métodos pueden ser aplicados a
todo esos yacimientos que se encuentran a profundidades mayores a 2500 ft
desde la superficie. Por este motivo esta clase de generacion de vapor puede
ser aplicada a gran cantidad de yacimientos de crudos pesados con grandes
profundidades.

e Aplicacion Offshore: Un gran nimero de yacimientos de crudos pesados
offshore han sido descubiertos y la Unica forma de producir estos crudos son
con la reduccion de la viscosidad de los mismo. Debido a que la generacion de
vapor en superficie requiere una gran cantidad de equipos (calderas) y

estructuras pero por el poco espacio disponible en las plataformas esto se

PARTHA, S. OLSEN, D. PRACTICAL ASPECTS OF STEAM INJECTION PROCESSES A
HANDBOOK FOR INDEPENDEN OPERATORS: Downhole steam generator selection chart
Oklahoma: NIPER, 1992. p 185.
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hace muy complicado. Los generadores de vapor en fondo pueden ser
aplicados en campos offshore debido a que requiere una menor cantidad de
equipos en superficie (facilidades).

Represurizacion del yacimiento: Los generadores de vapor en fondo no
solamente reducen la viscosidad del crudo también tiene la ventaja que
presurizan el yacimiento manteniendo el delta de presién necesario para que
las fuerzas viscosas sean suficientes para producir el crudo.

Aplicabilidad en general: Estos métodos son aplicables en arenas
bituminosas, shaleoil, campos offshore, crudos livianos, yacimientos
supercriticos, yacimientos someros y profundos de crudos pesados e incluso
en campos de hidratos de gas.

1.5.4. Desventajas de los generadores de vapor en fondo. Los generadores de

vapor en fondo tienen varias desventajas las cuales son discutidas a continuacion:

Riesgo de perder el pozo: El pozo se puede perder por la caida del generador
en el pozo. El principal motivo de esto es la corrosion de las lineas del
generador. El costo del pozo aumenta exponencialmente con la profundidad
del mismo por los implementos térmicos que se deben agregar al
completamiento convencional.

Flexibilidad limitada: Los generadores de vapor en fondo pueden ser usados
en inyeccion continua de vapor pero en algunos casos no puede ser usado en
estimulacién ciclicas con vapor debido a que durante cada ciclo el generador
debe ser extraido del pozo para empezar la etapa de produccion.

Problemas de mantenimiento: Uno de los principales problemas de los
generadores de vapor es su mantenimiento puesto que para realizar un
mantenimiento a un equipo de estos es necesario llevarlo a superficie.

Control de la combustion a altas presiones: los DHSG no presentan algun

mecanismo que permita controlar la combustion a altas temperaturas por lo
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cual en yacimiento con presiones muy altas se pueden presentar problemas
con la llama del generador.

e Corrosion y problemas del empaque: La corrosion severa se presenta en los
generadores por la presencia de componentes sulfurados existentes en los
gases resultantes de la combustion. Los generadores de vapor en fondo
usualmente producen altas temperaturas y presion en los pozos. Los
empaques usados en el pozo debe ser lo suficientemente fuerte para soportar
las temperaturas y las presiones.

e Costos de compresién: Debido a que necesitan aire u oxigeno como
comburente este debe ser bombeado al generador que esta instalado en el
fondo del pozo lo que requiere compresién multietapa. El costo de compresion

puede llegar a ser muy alto para yacimientos mu profundos.

En 1980 fueron desarrollados gran cantidad de generadoras en fondo de pozo, la
mayoria de estos en California, Nuevo México y Texas (Hong, 1999). Casi todos
estos equipos fallaron en la prueba en campo. La principal razén de las fallas
radico en que estos dispositivos no pueden ser operados en el campo en periodos

muy largos de tiempo.

1.5.5. Equipos de superficie necesarios en la generacion de vapor en fondo.
En la figura 10 se observa un generador en fondo el cual est4 colocado en la
cabeza del pozo. En estos casos se presentara perdidas de calor en el pozo pero
no se presentaran perdidas en las lineas de superficie. La gran ventaja de
posicionar de esta forma el generador es que puede ser usado en estimulacion
con vapor debido que el generador puede ser instalado y removido facilmente
tanto asi como un generador portatil. A estos generadores se les puede realizar

mantenimiento.

Los principales combustibles son diesel, orimulsion o gas comprimido (Peachey,
B.R, 2002) y claramente se puede apreciar en la figura 10gue es necesario de un
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compresor de aire, un compresor de gas una bomba de alimento de agua, para la

generacion de vapor.

Figura 10. Equipos de superficie necesarios en la generacion de vapor en fondo
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Fuente: Autor

1.6. GENERALIDADES DEL CAMPO

Ecopetrol a través del grupo de yacimientos inici6 en 1998 una evaluacion
integrada de yacimientos del campo HT para preparase a recibir el campo del
operador Chevron. En ese momento se tuvo en cuenta la informacion sismica y
los registros eléctricos de los pozos existentes. Posteriormente en 2002 se hizo
una cuantificacion del petréleo original in situ para la formacién B2 utilizando la
historia de produccion del pozo HT-18 y los demas pozos, determinando un

potencial petrolifero de esta unidad en el area.

1.6.1. Resefa historica.El campo HT fue descubierto por Chevron en 1969 con la
perforacién del pozo HT-1 e inicié produccién en el afio de 1985. Actualmente
cuenta con 44 pozos perforados a Diciembre de 2009, de los cuales 12 producen

a7



crudo de 20 °API de las unidades Al y A2, dos pozos que producen en conjunto
de las tres unidades productoras (A1, A2 y B2) con crudo de 15 °APl y 11 pozos
de 9 °API que producen de la unidad B2. Han sido abandonados los pozos HT-12
y el HT-10 el cual se perdio durante la perforacion. La produccion promedio del
campo a Diciembre de 2009 es de 13500 BOPD y un corte de agua de 73%.

1.6.2. Aceite original en sitio (OOIP).Las unidades productoras son las
formaciones Al y A2 de edad Cretaceo Medio. Adicionalmente se tiene como

formacién productora unidad B2.

Ecopetrol S.A a través del grupo de yacimientos inici6 en 1998 una evaluacion
integrada de yacimientos del campo HT para prepararse a recibir el campo del
operador Chevron. En ese momento se tuvo en cuenta la informacion sismica y
los registros eléctricos de los pozos existentes. Posteriormente en 2002 se hizo
una cuantificacion del petréleo original in situ para la formacion productora del
campo HT, utilizando la historia de produccién del pozo HT-18 y los demas pozos,
determinando un potencial petrolifero de esta unidad en el area. En la actualidad y
debido a las pruebas de pozos en la unidad B2, la estrategia de perforacion de
pozos bajos estructuralmente y el estudio de caracterizacion de yacimientos
realizados entre 2008 y 2009, se tienen nuevas estimaciones de OOIP, los

diferentes valores estimados se encuentra reportados en la tabla 6.

Tabla 6. Estimacién de OOIP histéricos del Campo HT

ANO
OOIP A1-A2 (MBBI) OOIP B2 (MBBI)
2009 247 2577
2008 122 1303
2007 122 846

Fuente: Ecopetrol S.A
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El campo HT hasta Diciembre de 2009 tiene una produccion acumulada en las
unidades A1-A2 de 41.80 MBBI lo que representa un factor de recobro actual de
16.92% y la produccion acumulada de la unidad B2 alcanza 6.65 MBBI lo que

representa un factor de recobro actual de 0.25%.

1.6.3. Localizacion del campo. El campo HT esta ubicado en el centro del pais
en el departamento del Meta (Ver figurall).Este campo inicié6 produccién con el
contrato de asociacion cucuna con la compafiia Tres Jotas. Dicho contrato terminé
el 30 de Enero de 2000 tras lo cual Ecopetrol suscribié un contrato por seis meses
con Tres Jotas para su administracion. Terminado este contrato, y tras adelantar
un estudio de explotacion adicional del campo, la gerencia de Ecopetrol entr6 a

operar directamente este campo.

Figura 11. Localizacién del Campo HT
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Fuente: Ecopetrol S.A
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1.6.4. Geologia estructural del yacimiento. Las interpretaciones estructurales
realizadas determinan que el campo HT es un anticlinal asimétrico, alargado en
direccibn N60°E de aproximadamente 6 Km. de longitud y 4 Km de ancho,
delimitado por una falla inversa compleja hacia el este y sureste. Su flanco
occidental presenta una pendiente constante de 4°, mientras que el oriental se
inclina con buzamientos hasta de 7° y se intersecta con la falla que limita el

campo.

La falla del campo HT es de caracter inverso; tiene un desplazamiento vertical de
aproximadamente 400 pies y se inclina hacia el Noroccidente con un angulo de
50°. La parte Suroeste de la estructura esta separada por un sinclinal y es formada
por un cierre de tres vias en contra de la misma falla inversa que limita la parte

norte de la estructura.

Andlisis estructurales desarrollados por Chevron y evaluados posteriormente por
Ecopetrol, proponen que existe una diferencia de espesor entre las rocas
Cretaceas ubicadas en los bloques colgante y de piso de la falla del campo HT, y
concluyen que dicha diferencia es el resultado de una inversion estructural
relativamente reciente, a partir de un marco extensional de edad Cretaceo. La
informacion sismica en el bloque de piso de la falla es de inferior calidad, y no

existen pozos que permitan precisar el espesor real de la seccion Cretacea.
Las principales unidades estratigraficas son la unidad A2, la unidad superior Al las

cuales son miembros de la formacion cretacica y la Formacion terciaria B2, ver

figura 12.
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Figura 12. Mapa estructural del campo HT
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Fuente: ECOPETROL S.A

1.6.5. Geologia estratigrafia. Mediante la descripcion de muestras durante la
perforacion de los pozos, la respuesta de registros eléctricos, la descripcion de
nacleos y el andlisis de secciones delgadas, se define la unidad B2 como una
secuencia masiva de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso,
moderadamente seleccionadas, localmente conglomeratica a la base de
secuencias grano decrecientes e intercaladas con delgadas capas de shale. La

figura 13 muestra la columna estratigrafica de los llanos.
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Figura 13. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Llanos
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Fuente: ECOPETROL S.A.

La roca generadora de hidrocarburos en el area es la formacion Al o A2, la cual a
Su vez en su seccion inferior es roca acumuladora y productora. Las Rocas
acumuladoras y productoras son las formaciones Une o B2, la formacién A2 o Al
y la Formacion B2. En la figural4 se presenta un registro tipo de estas

formaciones en el campo HT.
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Figura 14. Registro tipo campo HT

Fuente: Ecopetrol S.A.

1.6.5.1. Ambiente de depdsito: El ambiente sedimentario en el cual se
depositaron las rocas de la unidad B2, se define como continental tipo fluvial con
depdsitos de canales trenzados y anastomosados con intervalos de facies finas en
los topes de algunos canales, que corresponden a depdésitos de abandono de

canal.

1.6.6. Distribucion de produccion. El campo HT cuenta con produccién de las
unidades Al, A2 y B2. Aunque la historia de produccion tiene su inicio el 1984 en
esta fecha solo se contaba con produccion de las unidades Al y A2. La
produccion de la unidad B2 sélo inicié en el afio 2005 con el pozo HT-18 el cual
debido al bajo potencial en las unidades Al y A2 tuvo que ser completado en la

unidad superior B2.
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Para el modelo dindmico se realiz6 una distribucion de produccion teniendo como
base el modelo petrofisico existente del campo y cada uno de los intervalos
cafioneados histéricamente en los pozos. Adicionalmente se tuvo en cuenta las
pruebas periddicas disponibles de los pozos y los registros existentes de PLT, al

igual que los niveles de fluidos reportados.

1.6.7. Caracterizaciéon de fluidos del campo HT. El campo HT produce crudo de
las siguientes caracteristicas:

Crudo de la formacion Al y A2:

o 20°API

e Viscosidad entre 200- 300 Cp
e BSW entre 90-95 %

e GOR despreciable

Crudo de la formacion B2:

e 9PCAP]

e Viscosidad 300- 2000 Cp

e BSW<10%

e GOR entre 200 PCS/BF y 500 PCS/BF

1.6.8. Sistema de levantamiento artificial. El sistema de levantamiento artificial
predominante utilizado parta la extraccién de crudo en el campo HT, es el Bombeo
Electrosumergible y cuenta con dos pozos con sistema de bombeo mecanico (HT-
11y HT-13).

El sistema de bombeo electro sumergible es un sistema de levantamiento artificial
comunmente usado en la extraccion de crudo extra pesado, es considerado como

un medio econdémico y efectivo para levantar grandes cantidades de fluido desde
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grandes profundidades en una gran variedad de pozos, por esta razon es el
sistema levantamiento artificial predominante en la extraccion de crudo de la

unidades productoras del campo HT.

En el piloto de inyeccion de vapor en fondo se manejara este sistema de
levantamiento artificial, la inyeccion de vapor en fondo alcanzara altas
temperaturas en la cara de los pozos productores, por lo que es necesario utilizar
la linea de HOT LINE de bombeo electro sumergible (BES).

La figura 15 el sistema de bombeo electro sumergible predominante para el campo
HT.
Figura 15. Sistema de bombeo electro sumergible
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1.6.9. Sistema de recoleccion de fluidos del campo HT. El campo HT cuenta

con un sistema de recoleccion dividido en tres areas:

Area Norte, Area Sur y Area Centro. Para el desarrollo del piloto de inyeccién de
vapor, la produccion de los fluidos de los pozos del patrén seran recibidos en las
troncales B2 y A1-A2.

Especificamente la disposicion del crudo y el agua sera en la troncal B2 del campo
HT, ya que esta se encuentra concentrada la produccién de crudo extra-pesado
del campo correspondiente a la unidad productora B2. A esta troncal pertenecen

44 pozos del campo HT.

1.7. FACILIDADES DE SUPERFICIE.

Para el manejo de la produccién proveniente de los pozos del campo HT, se
cuenta con tres estaciones de recolecciéon (Estacion 1, Estacion 2 y Estacion 4) y
la planta de inyeccién de agua (PIA) a través de la cual se reinyecta el agua
producida asociada a la produccién de crudo como proceso de disposicion de
aguas residuales buscando la proteccién del medio ambiente y la reutilizacién del
agua para el piloto de inyeccion de vapor.
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2. DESCRIPCION DEL GENERADOR DE VAPOR EN FONDO APLICADO AL
SECTOR DEL CAMPO HT

En el aflo 2008 la compafiia Hydroflame Technologies comercializa un nuevo
generador de vapor en fondo con el objetivo de recuperar crudo pesado para
yacimientos profundos, ofreciendo a la industria petrolera una alternativa de
recuperacion térmica de vapor para estos crudos. Donde el desarrollo de
compactos y eficientes generadores de vapor en fondo (DHSG), es oportuno y
practico, ya que el petréleo pesado constituye el 70% de las reservas mundiales

de hidrocarburos en todo el mundo.

El DHSG de Hydroflame Technologies, nace por las limitaciones técnicas y
ambientales de la generacidn de vapor en superficie para la recuperaciéon de crudo
pesado en yacimientos profundos. Limitacion técnica: En las formaciones
productoras de crudo pesado mayores a los 5000 pies de profundidad, la
generacion de vapor en superficie estad limitada. Ya que presentan grandes
pérdidas de calor (Recorrido del vapor desde la superficie a la cara de la
formacion). Limitacion ambiental: En el proceso de conversién del agua, a la fase
de vapor saturado, se generan gases de combustién, en donde se vierten a la
atmosfera creandose un problema ambiental. En algunos casos las grandes
cantidades de gases de combustion generadas por la inyecciébn de vapor en
superficie conllevan a la no aprobacion del proyecto como método de explotacion

para el campo, siendo este, un buen candidato para la recuperacion térmica.

Las diferencias entre las tecnologias de generaciéon de vapor en superficie y en
fondo convencionales, con la tecnologia de Hydroflame Technologies, son dos: la
primera, en los generadores de superficie y de fondo convencionales, los gases

de combustion son enviados a la atmosfera generando contaminacion, mientras
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que el DHSG de Hydroflame inyecta los gases de combustion (aproximadamente
3600 pies cubicos por cada barril de vapor generado) aprovechando los beneficios
de recuperacion de crudo adicional por la inyeccion de los gases de diéxido de
carbono y Nitrégeno (figura 16). La segunda diferencia con los generadores de
vapor en superficie y los generadores de vapor en fondo convencionales, es la
forma en que se trasfiere el calor al flujo de agua para su conversion a vapor
saturado; el DHSG de Hydroflame utiliza la trasferencia de calor por contacto
directo (Ver numeral 2.1)reduciendo las pérdidas de calor, ya que no necesita de
un material conductor, para transferir la energia a la corriente de agua
disminuyendo las pérdidas de calor a cero, haciendo a esta, una tecnologia
eficiente térmicamente, a diferencia de los generadores de superficie y de fondo
donde la trasferencia de energia ocurre por conduccion a través de un material
(Generalmente metal) a la corriente de agua que circula por la parte externa
(cAmara de combustion) del material conductor, asi mismo los gases de
combustion trasfieren la energia desde la parte interna del material, presentando
perdidas de calor hasta de un 20% Y problemas como la corrosion en la camara

de combustion.

Figura 16. Inyeccion de gases combustion
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Fuente: Capper, L. Advancing Thermal and Carbon Dioxide Recovery Methods be

yond their conventional limits: Downhole Innovation, SPE, 2011.
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La aplicacion del generador de vapor de Hydroflame ha obtenido excelentes
resultados (Evidenciados en el numeral 2.7 “Pruebas de campo”) en campos
petroliferos de CANADA y ESTADOS UNIDOS™.

2.1. FUNDAMENTO TEORICO DEL GENERADOR DE VAPOR EN FONDO

Durante varios afos los generadores de vapor en fondo convencionales
presentaron problemas relacionados con su tamafio (Didmetros mayores a 6
pulgadas), limitando su aplicacibn a la mayoria de los pozos, ya que el
completamiento térmico de los pozos (Inyectores-productores para el caso de una
inyeccion ciclica o para el pozo inyector de una inyeccién continua de vapor) no
cumplen con las dimensiones requeridas para la implementacion estos DHSG, en
la mayoria de los casos. Para La solucion de este problema, se redujeron los
diametros de los generadores de vapor en fondo, pero en consecuencia, también
se redujo la capacidad de generaciéon de energia (MMBTU/hr) por parte del
generador, por la razon de que a menor didmetro, se disminuye el area de
contacto para la trasferencia de calor a la corriente de agua, ya sea por contacto
directo o por conduccién (DHSG’S convencionales).

Entre 1 y 3.5 MMBTU/hr (Unidades térmicas britanicas por hora) son las
capacidades promedio de generacion de energia para un generador de vapor en
fondo convencional. Con el objetivo de favorecer el intercambio de calor y la
reaccion quimica y fisica de los componentes (Agua, aire y gas natural) es
necesario aumentar el area superficial de contacto. El disefio de hidrociclones (Ver
figura 18) aumenta el area de contacto entre la llama y el fluido, incrementando su

eficiencia térmica hasta el punto de generar 200MMBTU/hora.

10 Hydroflame Technologies. Aplicacion de campo DHSG.[En linea]. 2012. [Citado 15-Dic-2012].
Disponible en internet: http://www.hydroflametechnologies.com/field
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La trasferencia de calor por contacto directo consiste en someter la corriente de
agua al contacto directo con la llama, sin necesidad de un material o barrera
intermedia (entre la llama y el fluido), que transfiera el calor de la combustion de

los gases al fluido.

2.2. SECCIONES DEL DHSG DE HYDROFLAME TECHNOLOGIES

El DHSG de Hydroflame Technologies genera vapor por contacto directo con la
llama. Un quemador rota sobre el eje axial, donde el hidrociclon o vértice tiene
dos entradas de liquido que atraviesan sus paredes. La entrada de liquido esta
adaptada tangencialmente con el fin de crear un flujo espiralado con la ayuda de la

superficie, la cual tiene ranuras que mantienen el flujo con esa geometria.

EL gquemador o camara de gases presenta un bloque metalico con agujeros
posicionados tangencialmente por donde ingresa el gas combustible y el aire u
oxigeno. El aire al igual que la corriente de agua, tiene una geometria de flujo
tangencial creando una zona de recirculacion de los gases liberados de la
combustion, llevando a estos gases a la base de la flama proporcionando una
continua fuente de ignicibn para el combustible inyectado, favoreciendo la

estabilidad de la llama a altas intensidades.

La llama es desplegada axialmente en el centro de la cAmara de vortice, de este
modo el flujo rotacional de agua rodea la zona de combustion. Por tal motivo el
generador de vapor en fondo es de forma esférica permitiendo la aplicacion a los

pozos inyectores. Lo anterior se describe en la figura 17.
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Figura 17. Generador de vapor en fondo
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2.2.1. Vortice. El incremento en el didmetro de la seccion cilindrica del DHSG,
permite un aumento del diametro del flujo de aire e incrementa el espacio para la
llama. ElI aumento tanto del didmetro como de la longitud permite aumentar la
capacidad del generador de vapor. Si esto sucede hay un incremento de la zona
conica del vértice (disminuyendo el Angulo del cono), aumentando la capacidad
del generador (MMBTU/hr) y proveyendo estabilidad a las dos peliculas de agua
que rodean la camara de combustion, este efecto es descrito en la Figura 18. Las
peliculas de agua son esenciales para evitar la transferencia de calor desde la

zona de combustién a las paredes del generador, facilitando el manejo de altas
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temperaturas por el uso de aire enriquecido con oxigeno u oxigeno puro, sin dafar

el generador.

Figura 18. Hidrociclon
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El disefio de hidrociclones en secuencia permite al generador de vapor aumentar
la generacion de vapor (MMBTU/hr) con el objetivo de mantener el diametro del
vortice dentro de los limites (Impuestos por el diametro del pozo), donde se tiene
la opcién de dividir el flujo de agua en dos. Uno de estos flujos entra
tangencialmente al primer hidrociclon para proveer el flujo necesario de agua
alrededor de la llama y sobre las paredes del generador. Mientras que el segundo
flujo es inyectado en el segundo hidrociclon para suministrar el flujo de agua

faltante requerido para la generacién de vapor. Como se muestra en la figura 19.
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El proceso de dividir los flujos puede ser usado para varios hidrociclones
permitiendo generar una mayor cantidad de calor (por ejemplo 10-100 MMBTU/hr)

ademas mayor cantidad de vapor y COz2.

Figura 19. Hidrociclones en secuencia
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Fuente: HYDROFLAME TECHNOLOGIES
De la figura 19 anterior se resaltan las siguientes partes:
1) Manifold de entrada de agua para el primer hidrociclon.
2) Primer hidrociclon.

3) Manifold de entrada de agua para el segundo hidrociclon.

4) Segundo hidrociclon o vortice.
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2.2.2. Quemador. Afos atras, los generadores de vapor en fondo presentaban
una generacion de vapor entre 2.5y 3.5 MMBTU/hr, sin embargo para la inyeccion
de vapor en pozos verticales es necesario inyectar entre 5-10MMBTU/hr y para
pozos horizontales en procesos de SAGD son necesarios 50-100MMBtu/hr. Por tal
motivo la solucion posible era aumentar el flujo de gas combustible y aire u
oxigeno a unas velocidades que permitieran la combustion de una mayor cantidad
de combustible, pero esto generaba una llama inestable y en muchos casos un
ahogo de la misma. Para superar estos problemas, el DHSG de Hydroflame no
aumento la velocidad del flujo de combustible sino aumento la intensidad de la
llama por medio de un flujo en forma de vortice (Igual que la geometria de flujo de

la corriente de agua en las paredes del hidrociclon) a alta intensidad.

La figura 20 presenta las partes del quemador:

5) Bloque solido de metal

6) Hueco axial

7) Cuatro entradas de combustible para el suministro de aire a la zona de

combustion.

Figura 20. Quemador
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La chispa de ignicién puede generarse por un dispositivo ubicado cerca de la zona
de mezcla entre aire y gas. Otra forma de iniciar la llama es con el flujo tangencial
de aire el cual lleva los gases de combustion a la base de la llama. Donde pueden
ayudar a generar la ignicion por su alta temperatura, la recirculacion de los gases

de combustion mantiene la llama estable a altas intensidades.
El modelo mostrado en la figura 21 usa el patrén de inyeccién de gas tipo ciclon
para inyectar aire o aire enriquecido tangencialmente. A continuacion se muestra

la descripcién de cada parte de la figura:

Figura 21. Quemador en forma vortice
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7) Entrada de aire: Esta puede ser de manera tangencial a la camara de
combustion.

8) Camara de combustion: Las camaras de combustion con un flujo de espiral
pueden llegar a generar 5-200MMBTU/hr

9) Entrada de combustible: Esta puede ser lineal (bajas intensidades de llama) o
con un flujo de vértice (para altas intensidades de llama) con ayuda de hélices que
direccionan el flujo del gas natural.

10) Dispositivo de ignicion.

2.2.3. Zona de transferencia de calor. Al pasar los gases de combustién y las
gotas de agua por la zona de trasferencia de calor (Garganta del DHSG) se
aumenta el area superficial de contacto entre ellos y si hay suficiente calor en los
gases de combustion se facilita la trasferencia de calor ocasionando una
evaporacion de las gotas de agua en muy bajos tiempos de residencia en la regién

de trasferencia de calor (Garganta). Resultando una alta eficiencia térmica.

Cuando el flujo de agua en espiral (pelicula de agua que rodea la zona de
combustion y de trasferencia de calor) es evaporado totalmente o en gran parte
por la llama, se presentan puntos calientes en el generador, que posteriormente
seran puntos de corrosion por presentar grandes esfuerzos térmicos, dando asi

como resultado el problema operacional para estos generadores de vapor.

La figura 22 muestra la zona trasferencia de calor modificada que esta después de
la zona de combustion. A continuacion se describe cada una de las partes de la
region de trasferencia:

11) Zona de convergencia de fluidos: Debido a que la mayoria de fluidos ingresa a

la zona de convergencia, estos es su mayoria aumentan su velocidad.
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Figura 22. Zona de trasferencia de calor
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2.3. FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL DHSG

Se deben considerar unos fundamentos basicos los cuales hacen posible la

aplicacion comercial de este generador:

El proceso completo consiste de un hidrociclon, quemador y una zona de
evaporacion, estas deben ser capaces mantener una combustion usando aire,
aire enriquecido e incluso oxigeno puro con el objetivo de generar la cantidad
de vapor y de CO2 deseado.

El quemador debe ser capaz de suplir el suficiente calor de vaporizacion
correspondiente a la presion de operaciéon, quemando el suficiente combustible
conjuntamente con aire u oxigeno de manera que se genera la suficiente
estabilidad aerodinamica.

El vortice debe ser capaz de hacer fluir una mayor cantidad de agua, que el
vapor generado (dependiendo de la calidad de vapor requerido) para proveer
la suficiente estabilidad hidrodinamica a la pelicula de agua rotante, y
proporcionar el diametro y longitud (Nucleo de aire) apta para el flujo de aire
gue pueda acomodar la flama, evitando un apagado prematuro de la llama por
contacto con el agua o problemas de corrosiéon en las paredes del vértice o
hidrociclon.

La zona de intercambio de calor, la zona de combustién y la zona de la llama
deben ser capaces de generar el suficiente calor y altos coeficientes de
transferencia de masa, con el objetivo de generar una efectiva trasferencia de
calor y promover la evaporacion del liquido con un razonable tiempo de

residencia y trasferencia de calor a lo largo del generador.
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2.4. BALANCE DE MATERIA DEL DHSG

El balance de materia de las reacciones quimicas es denominado estequiometria.
Siempre se plantea en moles, en donde la reaccion de combustion completa,
todo el carbono (C2) se trasforma CO2 y el hidrogeno (H2) se convierte en agua
(H20) en estado gaseoso. Esta caracteristica es del combustible a emplear,

independiente del proceso de combustion.

Cuando es usado oxigeno puro como comburente, las temperaturas de inyeccion
pueden llegar a alcanzar temperaturas que exceden los 4000°F. La aplicacién de
oxigeno puro hace mas compacto el generador de vapor de Hydroflame, ya que se
disminuye el area de contacto entre los fluidos, pero manteniéndose una alta

eficiencia de reaccion del gas natural con el oxigeno.

La reaccion de combustion que sucede en el DHSG de Hydroflame es completa y

se enuncia en la ecuacién 1.1

Gas natural + aire --------------- CO2 + H20(g)+N2 (2)

Donde El 21% del aire es consumido en la combustion debido a que corresponde
al contenido de oxigeno presente en el aire, el 79% restante corresponde al
contenido de nitrégeno (Gas inerte), que solo llega a reaccionar a altas
temperaturas generando 6xidos de nitrégeno.

En la tabla 7 se puede apreciar las corrientes de alimento a condiciones estandar

de operacion del DHSG.

“United States Patent Rao.Laosiana.Agosto, 2010 no. US 7780152 B2
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Tabla 7. Corrientes de alimento DHSG a condiciones estandar

1 60 237 23,7
5 300 1187 118,7
10 600 2370 237
15 900 3560 356
25 1200 5940 594

Fuente: HYDROFLAME TECHNOLOGIES

2.4.1. Balance molar del DHSG.A manera de ejemplo se determinara el balance
molar de las corrientes alimento (Gas natural mas aire) y de salida del generador

de vapor (diéxido de carbono, nitrégeno y agua estado gaseoso).

Las composiciones del gas natural y del aire utilizado para el balance molar del

DHSG, se ilustran en la tabla 8.

Tabla 8. Composiciones de las corrientes de entrada al DHSG

. Peso
o Fraccion
Composicion molar molecular
(gr/mol)
Nitrogeno(N2) 0,79 28
Oxigeno(02) 0,21 32
- Peso
. Fraccion
Composicion molecular
molar
(gr/mol)
Metano(CH4) 0,95 16,04
Etano (C2H6) 0,01 30,07
Propano(C3H8) 0,04 44,1

Fuente: Autor
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Para determinar las fracciones molares de la corriente de salida del generador se
hicieron los céalculos a condiciones de superficie (estandar) y estan basados en el
principio de la conservacion de la materia (las moles que entran al DHSG son
iguales a la salida del DHSG). Se resumen a continuacion las operaciones:

La ecuacion 2 de reaccién completa

(0.95CH, + 0.01C,Hg + 0.04C3Hg) + A(X(,02 + (1 — Xp,)N;) — —b(CO) +
CHZO(g) + dNZ (3)

Dénde:

A= Fraccion molar del aire (Necesario para la combustion).
b= Fraccion molar del diéxido de carbono (CO0,).

c= Fraccion molar del agua en fase gaseosa (H,0(y)).

Para determinar las fracciones molares de la corriente de salida del generador
(Gases de combustion) se hicieron balances molares individuales para cada
elemento involucrado en la reaccion quimica, tomando como base de calculo una

mol de gas natural.
e Balance molar para el carbono (C2)
0.95+2*0,01+0,04=b 4)

e Balance molar para el hidrogeno (H2)

0,95%4+0,01%6+0,04%8 c
. =

()
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e Balance molar para el oxigeno (02)
2xA=2xb+c (6)

2%1,09+2,09
2021

Siendo b igual a 1,09 moles (C0O;) y c igual a 2,09 moles(H,0 )

e Balance molar para el nitrégeno (N2)

079«A=d )

Siendo A igual a 10,08 moles (Aire)

Se puede ver que para reaccionar una mol de gas natural se necesita 10.08
moles de aire (21% de oxigeno y 79% de nitrégeno), generando 1.09 moles de
diéxido de carbono, 2.09 moles agua en estado gaseoso Yy 8.03 moles de
nitrdgeno respectivamente. Lo cual es cierto y se puede ver en la tabla xx donde
se mantiene una relaciéon de 10 volumenes de aire por una un volumen de gas
natural utilizada (237 MSCF/D de aire para reaccionar con 23,7 MSCF/D de gas

natural).

En resumen las fracciones molares de los gases a la entrada y salida del
generador de vapor se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Fracciones molares de los gases de entrada y salida del DHSG

FRACCIONES MOLARES DE LOS GASES DE ALIMENTO Y SALIDA DEL DHSG

ENTRA AL DHSG SALIDA DEL DHSG
FRACCION FRACCION
CORRIENTE | MOLES CORRIENTE MOLES
MOLAR MOLAR

GAS

1 0,09 Co, 1,09 0,09
NATURAL

AIRE 10,08 0,91 N, 8,03 0,73
H,0() 2,09 0,18

Fuente: Autor

Las fracciones molares de los gases de combustion pueden cambiar segun la
composicién del gas natural que utilice el generador para la combustion. Donde
se puede apreciar en el balance molar de la ecuacion dos de combustion

completa, que las moles dependen de la cantidad de componentes del gas natural.

Conociendo las fracciones molares de cada compuesto se puede realizar un
escalamiento entre los valores (moles de CO2, N2 y H20) para calcular la cantidad
de masa inyectada a la formacién (Gases de combustién), junto con el vapor

inyectado por el DHSG de Hydroflame Technologies.

Para el balance molar total en el DHSG, se debe tener en cuenta las moles de
agua que entran al DHSG, se conservan a la salida del generador (conservacion
de la masa) y no reaccionan quimicamente con los gases de alimento.

2.4.2. Balance volumétrico del DHSG. La corriente salida del DHSG,
normalmente consta de 60% de vapor y 40% de gases de combustion (CO2 + N2)
en volumen. El caudal total de inyeccion de los gases de combustion, son la

suma de los caudales de aire y gas'*

?United States Patent Rao.Laosiana. Agosto, 2010 no. US 7780152 B2
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Para una tasa de inyeccion de vapor de 5 MMBTU/hr a 2200 PSI y de calidad
del80%, se requiere de un caudal de agua de 332 BPD. Los célculos se resumen

a continuacion:

e La entalpia del vapor humedo a la presién indicada, se hallada con la siguiente

ecuacion:

La entalpia del agua saturada es de 687 BTU/Ib, el calor latente (L) de 424
BTU/Ib para la presion de 2200 psi, remplazando los valores en la ecuacion 8,

se tiene que la entalpia del vapor saturado es de:

h, = 687 + (424)(0.8)
h, = 1033.45 BTU/Ib

e Para una eficiencia térmica del DHSG de 90%, un poder calorifico del gas
natural de 1100 BTU/PC y un caudal del gas natural de 4946 PC/hr. La masa

necesaria para generar 5SMMBTU/hr es:

__ ETxPcxQg
= n

(9)

Remplazando en la ecuacion 11 se tiene:

. 090+1100 * 4946

Ib
= RN = 4837.83 (—) ~ 332(BPD)

hr
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Dénde:

h,=Entalpia de la mezcla (liquido mas vapor de agua)
hs=Entalpia del liquido

h,=Entalpia del vapor

X=Calidad del vapor

m=Flujo masico de agua

De igual manera se determinan los caudales de agua necesarios para generar el
vapor por el DHSG (Tabla 10).

Tabla 10. Tasa de inyeccién de vapor de DHSG.

CAPACIDAD
CAUDAL
DHSG UNIDAD
EQUIVALENTE
(MMBTU/hr)
5 332 BBL/DIA
10 664 BBL/DIA
15 996 BBL/DIA
20 1327 BBL/DIA
25 1659 BBL/DIA

Fuente: El autor

Las corrientes de salida del DHSG son de 60% en vapor y un 40% en gases de
combustién, y se sabe que la combustién es completa donde el oxigeno (O2) es
consumido totalmente. (21% de los gases de combustion es de CO2y 79% N2). se

tiene que:

0,4
Qgases = Qagua * (R) (BPD) (10)

Remplazando el caudal de agua. El caudal de los gases a la salida del DHSG para

las condiciones operacionales mencionadas anteriormente son:
75



bbl
Qagua = 332 (%

332x0.4 bbl de gases resultantes de la combustion

Tgases =56~ V7 dia

bbl
qtotal = 332 + 221 = 553 (%)

Dénde:

dgases= Caudal de gases de combustion.

q:0:a1= Caudal total de inyeccion del DHSG.

A continuacion se presenta la tabla 11 en la cual se muestran los caudales de
todos los componentes para los diferentes valores de generacion de energia.
Estos valores fueron hallados de igual forma a los calculos anteriores y estan
determinados a condiciones de inyeccion. Las fracciones volumétricas no son

mostradas debido a que se conservan es decir nunca varian.

Tabla 11. Fracciones volumétricas a la salida DHSG

CAUDAL DE GASES DE
COMBUSTION (bbl/dia)

GENERACION DE @/ \U])\p]=\V/N=lelz88 CAUDAL DE | CAUDAL DE
VAPOR (MMBTU/hr) SATURADO (bbl/d |’a) CO, (bbl/dia) N, (bbl/dia)

221

5 332 46 | 175
442

10 664 93 | 350
663

15 996 139 | 524
884

20 1327 186 | 699
1105

25 1659 232 | 874

Fuente: Autor
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Para las corridas de simulacion numérica del piloto de inyeccion de vapor en fondo
se es necesario conocer el caudal de inyeccién del generador y las fracciones
volumétricas a la salida de este. Para asi poder representar las condiciones reales

de la generacién de vapor de la herramienta de Hydroflame Technologies.

2.5. EQUIPOS DE SUPERFICIE NECESARIOS PARA LA GENERACION DE
VAPOR DEL DHSG

Los equipos de superficie juegan un papel muy importante para la generacién de
vapor enfondo por parte del DHSG, ya que estos tienen como funcién suministrar
las condiciones de operacién y de alimento de las corrientes al generador. A
continuacion se muestran los equipos de superficie y sus principales
caracteristicas de operacion. En la figuras 23, se puede apreciar los equipos en
superficie para la generacion de vapor en fondo.

Figura 23. Equipos de superficie para el DHSG

Fuel Water
Process unit

Compressor

Fuente: HYDROFLAME TECHNOLOGIES
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2.5.1. Sistema de compresién de aire. El DHSG en el proceso de evaporizacion,
las corrientes de alimento del aire, gas natural y agua, debe entrar a una presion
igual o similar a la presién de descarga, ya que este generador para realizar la
conversion del agua, lo hace isobaricamente. Por esta razon los equipos a
emplear deben tener la suficiente presion de descarga para alimentar el generador

de vapor.

Las condiciones de operacién que debe cumplir el DHSG son de 2136 Psi y una
temperatura de inyeccién de 645 °F, para esto el sistema de inyeccion de aire
debe cumplir con una presién de descarga similar a la presion de inyeccion del
vapor. Por esta razén la compafiia Hydroflame propone un disefio de dos
compresores en secuencia para satisfacer las necesidades del generador de
vapor (6 MMSCF/dia para la generacion de 25 MMBTU/hr, ver tabla 7), las

caracteristicas de los dos compresores se mencionan en la tabla 11.

Tabla 12. Sistema de compresion del DHSG
SISTEMA DE COMPRESION

Compresor centrifugo

Presion de descarga (PSI) 240
Potencia del motor (hp) 1000
Motor trifasico (rev/min) 3560
Presion de descarga aire (PSI) 3000
Potencia del motor (hp) 2000
Motor trifasico (rev/min) 900
Temperatura de descarga aire (°F) | 290

Fuente: Hydroflame Technologies

2.5.2. Sistema de Compresion del gas natural. Para la compresion del gas

natural se tiene un compresor reciprocicante, con un motor eléctrico de potencia
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de 600 hp y una temperatura de descarga de aire de 300 °F, con una presion
minima de descarga de 2000 PSI, donde este compresor garantiza el caudal y la
presion de descarga necesaria para la combustiéon en el DHSG (594 MSCF/dia,
caudal de alimento de gas al DHSG, “tabla 7”) y la generacion de 25 MMBTU/hr.

2.5.3. Bomba de alimento de agua. La bomba de alimento de agua es requerida
para la conduccion del agua a las condiciones necesarias para la generacion de
vapor, este equipo es de gran importancia para dar las condiciones de presion y
de velocidad del liquido dentro del generador de vapor en fondo. Se debe tener en
cuenta que la presién que presenta el fluido dentro del umbilical que lo trasporta y
lo contiene es alta (presidén hidrostatica) por lo cual se es necesario una bomba
centrifuga que proporciona la velocidad requerida por el generador para

evaporizar el agua.

La figura 24 muestra en resumen el sistema de los equipos en superficie del

generador de vapor enfondo de la compariia Hydroflame Technologies.

Figura 24. Equipos en superficie para el DHSG
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WATER AR

GAS AR
% MONITOR COMPRESSOR
| FLANT FIELD =
HE&
ARECUPERATOR

WATEH

COMPRESS0R]

EXALIST GASES AR

MATURAL GAS

Fuente: HYDROFLAME TECHNOLOGIES
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Se debe tener en cuenta que los costos de operacion de los equipos en superficie
juegan un papel muy importancia para la evaluacion econdmica del proyecto de
inyeccion de vapor en fondo para el campo HT. En el capitulo 4 se analizara en de

talle el costo de operacion de estos equipos.

2.6. DISENO DE POZOS TERMICOS PARA LA APLICACION DEL DHSG.

El completamiento de un pozo térmico debe tomar en cuenta las altas
temperaturas que se van a generar dentro del pozo, ya que los elementos del
pozo se van a ver afectados y por tanto se van a incrementar los costos

operacionales.

Se debe tener en cuenta que los pozos térmicos no deben estar cementados en
el fondo, para evitar el pandeo en las secciones no cementadas de cualquier
longitud significativa, a menos de que el casing esté libre para expandirse a través
de un empaque ubicado en el primer revestidor de superficie. Las juntas del
revestidor tenderan a separarse si la carga de tension excede la resistencia de

separacion de las juntas®®.

En completamientos nuevos para pozos térmicos se puede evitar la separacion de
las juntas seleccionando una combinacion conveniente de materiales, controlando
la temperatura del casing y cementandolo en tension. En los pozos existentes,

solamente se puede controlar la temperatura del revestidor.

2.6.1 Completamiento del pozo inyector para el DHSG. El disefio de este tipo

de pozos esta limitado por los diametros de la tuberia empleados en su

" MARTELO, S. DELGADO, G. “SISTEMAS DE COMPLETACION EN PROCESOS TERMICOS
EN LA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCQ”. Caracas: UCV, 2006.
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completacion (La tuberia de revestimiento debe ser de 7 pulgadas como minimo,
ya que para la instalaciéon del DHSG, la tuberia de produccion para el pozo
inyector debe ser de 6 pulgadas) y los efectos de la temperatura sobre los
esfuerzos térmicos en el casing (tuberia de revestimiento), para el caso donde el
periodo de parada en la inyeccidon ciclica de vapor es larga (Tiempos de
produccion), presentando una disminucion en la temperatura del pozo, originando
esfuerzos de tensibn en el casing. El revestidor tiende a extenderse

longitudinalmente cuando se calienta.

El completamiento de los pozos de inyeccion de vapor para el DHSG, debe ser
disefiado para que el vapor saturado y su contenido de calor a la tasa, presion o
temperatura deseadas, puedan alcanzar la formacion. El equipo para prevenir el
dafio en el pozo y cambios de presion durante la inyeccion de vapor, requiere
disefios térmicos especificos de completamiento de pozos.

El revestimiento es importante en los pozos de inyeccion de vapor porque las
variaciones en temperatura resultan en grandes esfuerzos térmicos para el casing,
los cuales pueden causar la falla del mismo por rotura. Las condiciones mas
severas ocurren en pozos profundos donde se requiere inyeccion a alta

temperatura y presion.

En pozos superficiales, el revestimiento falla raras veces, si ha sido cementado
hasta superficie y si las temperaturas y presiones son bajas durante la inyeccion.
Las fallas ocurren frecuentemente en sartas de mas de 3000 pies de profundidad,
a temperaturas calculadas entre los 400— 650 °F, y a presiones de 250 — 3200 psi
como es el caso de los parametros operacionales manejados por el generador de
vapor en fondo para el piloto de inyeccion para el campo HT, donde la profundidad
de la formacién es de 8000 pies de profundidad y se requiere una presion de
inyeccion de vapor de 2136 PSI, por presentar el sector una presion de 1836 PSI
(ver capitulo 3).
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La cementacion en un pozo de inyeccion de vapor para el DHSG, debe realizarse
adecuadamente, para contener vapor en la zona de flujo. Si es posible, la sarta
debe estar cementada hasta superficie, para contener esfuerzos térmicos y
prevenir el movimiento excesivo. La cementacion hasta superficie, también ayuda

en la proteccién contra la corrosion.

Para reducir estos problemas, debe ser aplicada la formulacién apropiada de
cemento. Los cementos usados tipicamente son, los API Clase A o G, o los
cementos de aluminato de calcio. Estos cementos exhiben relativamente buena
estabilidad térmica, pero para mejorar su desempefio se usan aditivos. Uno de los
aditivos mas importantes, es la silice, que usualmente eleva en un 30% a 40% el

total del peso del cemento.

El cabezal de pozo es parte integral en la implementacion del DHSG. Este es
similar al arbol de navidad de un pozo de inyeccién de vapor convencional, pero
con unas modificaciones que se pueden ver en la figura 25, donde estas se

resaltan a continuacion:

e Se requieren un empaque térmico y una unién expansiva para disminuir la
posibilidad de fallas térmicas inducidas en el revestimiento.

e EIl arbol de inyeccién debe proveer acceso facil para insertar termocuplas u
otros dispositivos para medicién de temperatura.

e Deben ser usados componentes de roscado y sello especiales que puedan
tolerar altas temperaturas durante prolongados periodos de tiempo.

e EIl arbol de navidad debe tener aberturas que permitan la entrada de las

corrientes de alimento para el DHSG.
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Figura 25. Completamiento térmico del pozo inyector
HYDR%E I-_I_AME
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Fuente: HYDROFLAME TECHNOLOGIES
En la figura anterior se puede apreciar el completamiento térmico del pozo
inyector para la aplicacion del DHSG de la compafiia Hydroflame Technologies. El
cual es el disefio que se debe adoptar para la perforacién del pozo HT172 (Pozo
inyector del piloto de inyeccién de vapor para el sector del campo HT). Sin
embargo también puede aplicar la tecnologia de Coiled tubing para la instalacién

del generador, la cual remplaza el disefio de la tuberia de produccién (Tubing).

2.6.2. Completamiento térmico de un pozo productor. EI completamiento de
pozos productores en un proceso de inyeccion de vapor en fondo, es
esencialmente el mismo que para cualquier pozo productor normal. El
completamiento mas conocido e implementado para le inyeccion de vapor es el

liner ranurado como se puede observar en la figura 26.

Para pozos productores, el disefio del revestimiento, es el mismo que para los
pozos inyectores, debido a que estos estan sujetos a altas temperaturas cuando

encuentran la llegada del vapor en la cara de la arena productora.
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El pozo debe ser completado con un revestimiento lo suficientemente grande (N80
o K55), para permitir la instalacion de configuraciones de tubos productores y
bombas de subsuelo, con el tamafio suficiente que permitan bombear el crudo

pesado del pozo.

El sistema de levantamiento utilizado para la produccion de crudos pesados en un
proceso de inyeccion de vapor, generalmente es el bombeo mecéanico. Este
sistema consiste fundamentalmente en una bomba de subsuelo de accion
reciprocante, abastecida con energia suministrada a través de una sarta de
varillas. Cabe aclarar que el sistema de levantamiento artificial predominante en el
campo HT es el bombeo electro sumergible el cual no es problema para la
generacion de vapor en fondo ya que esta puede soportar altos gradientes de
temperatura en su linea HOT LINE y puede manejar grandes caudales de fluidos.

Figura 26. Completamiento térmico de un pozo productor

Fuente: HYDROFLAME TECHNOLOGIES
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Para los pozos productores del piloto de inyeccion de vapor (HT95, HT96, HT174

y HT173), se debe realizar un debido completamiento térmico con el objetivo de

prevenir fallas mecanicas que puedan ocasionar el cierre de estos, por las altas

temperaturas (300 °F) en la cara de la formacion productora. Ver capitulo tres

donde se muestran los pozos productores del piloto de inyeccion de vapor.

En la tabla 13, se pueden observar algunos estados mecéanicos de los pozos

existentes del campo HT, donde la caracteristica mas importante es el diametro

del casing de revestimiento, ya que para una profundidad de 8300 ft, el diAmetro

es de 9 5/8, mostrando que es posible tener pozos inyectores con completamientos

mayores e iguales a 7 pulgadas necesarios para la instalacion DHSG en el campo.

Tabla 13. Informacion de estados mecanicos del campo HT

pozog | PMP nggn PESO | TUBING | PROF  CASING | PESO INTAKE | TUBING | TUBING | PESO | ESFESOR
' (ft) ) (L) | ID(n) | () OD{in) | (L) ) | QD(in) | DGin) | (Lb) (in)
HT2 (79| 7 2% | 63% | 79195 4810 3, | 2882 | 93 | 02
HTd (8007 | 7 2| 63% | T9%d 06283 | 3% 2997 | 93 0254
HTS [71M | 7 2B | 6276 | T893  GYy | 435 448476 | 5% 195 | 17 0.275
W7 (7196 7 | 29 [ 6184 [ T8 Gk | 45 5108 [ 5% [ 495 | 155 | 03
HTg (8051 | 7 20 | 618 80555 G a7 506 51, 195 | 17 0275
HTG (8710 | 7 25 | 6184 | 8094 O i 6018 5 497 17 0215

Fuente: ECOPETROL S.A.

2.7. VENTAJAS Y CARACTERISTICAS DEL GENERADOR DE VAPOR EN
FONDO (DHSG)

Las caracteristicas y ventajas mas relevantes del

Technologies son:
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Las dimensiones del DHSG para la inyeccion de vapor en pozos verticales son
de cuatro pulgadas de diametro por seis pies de largo. En procesos de SAGD
las dimensiones son de cuatro pulgadas de diametro y 20 pies de largo.

El generador de vapor en fondo puede aplicar las dos técnicas de inyeccion
vapor al yacimiento, Ciclica (EI DHSG se instala en la cabeza del pozo,
considerandose la perdidas de calor dentro de este) y continua de vapor (El
DHSG se instala por encima de la formacién productora evitdndose la perdidas
en el sistema).

Los gases de combustidon son inyectados junto con el vapor a la formacion
logrando una reduccion de viscosidad adicional y haciendo la tecnologia mas
amistosa con el medio ambiente.

No necesita un rigoroso proceso de tratamiento de agua de alimento.

El generador de vapor en fondo alcanza un 98% de eficiencia térmica y por
ende genera un vapor de alta calidad (80 a 90 %).

Recuperacion incremental de petréleo de 100 al 900% en las formaciones.
Tiene aplicacion en arenas bituminosas.

Opera a altas temperaturas (Hasta 4000 °F), presiones (> a 2500 PSI) y
profundidades (Mayores de 3000 pies).

No tiene problemas de fatiga ni esfuerzos térmicos que generen un deterioro
en la cadmara de combustion.

El DHSG puede operar por largos periodos de tiempo (tiempos mayores a 5

afos) sin presentar problema alguno.

2.8. APLICACION DE CAMPO DEL DHSG

Varios intentos para desarrollar generadores de vapor en fondo se han hecho en

el pasado, pero todos han tenido problemas debido a dificultades técnicas.

Probablemente el intento mas conocido fue por Sandia National Laboratories en
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1980*. Donde se presentaron altos gradientes de temperatura en la cAmara de
combustion causando la falla eventual del DHSG. El problema surgié por la
circulacion de agua a baja temperatura en la cara externa de la camara de
combustion presentandose grandes esfuerzos térmicos por la presencia de las
altas temperaturas de los gases de combustion en su cara interna. Por esta razon
hubo agrietamiento en las paredes de la camara ocasionando la falla del

generador de vapor.

En febrero del 2012, el DHSG de Hydroflame Technologies fue probado en
superficie para realizar una inyeccién ciclica de vapor a un pozo que estaba
cerrado desde el afio 1985, este presento una produccion de 5 BPD y después fue
cerrado por no producir petréleo. Para el afio 2006 se traté de producir aceite por
inyeccién de vapor generada desde superficie, pero se obtuvo una mala respuesta
en la recuperacién de petroleo para este pozo. La inyeccion de gases de
combustion y de vapor por parte del generador de vapor de Hydroflame en el
proceso de inyeccion ciclica de vapor, para el pozo, produjo inicialmente 15 BPD
para el cuatro de febrero del dos mil doce (04/02/2012), acumulando 722 BBL para
el 7 de febrero del mismo afo. Actualmente el pozo sigue produciendo y ha
acumulado mas de 1200 BBL de petréleo. En otras pruebas del DHSG en campos
de Canada y Estados Unidos, mejoraron la recuperacion de petréleo de un 100 a
900%™.

En esta seccion del liboro se describieron las caracteristicas operacionales,
funcionamiento, secciones principales, disefio del pozo inyector, equipos de
superficie, balances volumétricos del DHSG de Hydroflame Technology. A

continuacion (Capitulo 3) se evaluara la respuesta de la formacion (Aceite

“MONTES, E. PACHECO, H. “APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA
RECUPERACION DE CRUDO PESADO EN YACIMIENTOS PROFUNDOS”. Bucaramanga: UIS,
2006. p45.

1 Hydroflame Technologies. Aplicacion de campo DHSG. [En linea]. 2012. [Citado 15-Dic-2012].
Disponible en internet: http://www.hydroflametechnologies.com/field

87


http://www.hydroflametechnologies.com/field

incremental por la tecnologia) al inyectarse vapor de alta calidad, y por medio de
la sensibilizacion y optimizacion de los parametros operacionales del DHSG de
Hydroflame Technologies se obtendra el mejor escenario de inyeccion de vapor en
fondo para el sector del campo HT.
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3. ANALISIS DE SENSIBILIZACION Y OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE
OPERACION UTILIZADOS EN LA GENERACION DE VAPOR EN FONDO

En esta seccion del libro se evaluara la factibilidad técnica de la implementacion
del generador de vapor en fondo a la formacién productora B2 del campo HT,
donde los parametros operacionales del DHSG seran evaluados, sensibilizados y
optimizados por medio de la herramienta software CMOST de CMG, con el
propdsito de observar la respuesta de la formacion a este modelo de inyeccion de

vapor.

3.1. SECTOR MODEL

El sector model que entrega el equipo de ECOPETROL S.A. para la realizacion
del piloto de inyeccién de vapor en fondo, esta ubicado en el area norte del campo
HT, el cual tiene una profundidad de 5993 ft y 6680 ft (Profundidad del yacimiento
medida desde el nivel del mar), esté presenta una falla de cabalgamiento (inversa)
que no permite el flujo a través de la misma y limita el yacimiento. Ver figura 28.

Figura 27. Mapa de ubicacién del sector model

Fuente: ECOPETROL S.A.
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3.1.1. Propiedades de la Roca. La informacion estratigrafica del modelo se
obtuvo a partir de informacién petrofisica de pozos corazonados. El campo en
estudio se caracteriza por presentar un numero considerable de intercalaciones de
arcilla a lo largo su columna estratigrafica. Ademas este campo presenta varios
tipos de arenas productoras con diferentes propiedades. La tabla 13 muestra las
propiedades térmicas de la roca y su compresibilidad.

Tabla 14. Propiedades de la roca

PROPIEDADES DE LA ROCA VALOR
Compresibilidad de la formacién (1/psi) 4.45E-6
Conductividad térmica (BTU/ft °F dia) 40

Capacidad calorica volumétrica (BTU/ ft"3 °F) 34

Fuente: Autor

Los estratos del yacimiento son altamente heterogéneos. En la tabla 15 se puede
observar las propiedades caracteristicas de las 6 capas de la unidad productora
B2 del campo HT, las cuales estan presentes en el sector donde se ubicara el

piloto de inyeccién de vapor en fondo.

Tabla 15. Propiedades de la unidad productora B2

PROPIEDADES DE LA UNIDAD T2

Layer ESF();;or Ki (mD) Kj (mD) Kk (mD) I();rgocscliiic)l So(Fraccion) (Frascvcvién)
13 10,7 600 600 700 0,17 0,8 0,2
14 10,9 600 600 700 0,18 0,73 0,27
15 10,5 3000-4000 | 3000-4000 | 3000-4000 0,2 0,68 0,32
16 10,5 3000 3000 3000 0,2 0,82 0,18
17 10,7 4000-700 | 4000-700 | 4000-700 0,15 0,78 0,22
18 10,6 700-4000 | 700-4000 | 700-4000 0,18 0,75 0,25

Fuente: Autor

90



3.1.2. Propiedades de los fluidos. Las propiedades de los fluidos juegan un
papel muy importante en la seleccion y el esquema de desarrollo de cualquier
proceso de recobro mejorado, dentro de estas encontramos la viscosidad, la
gravedad API, la densidad y la compresibilidad de la formacién, entre otras. Estas

son enunciadas en la tabla 16.

Tabla 16. Propiedades del fluido

Peso molecular (Ib-mol) 360
Densidad del aceite (Ib/ft3) 60.2
Temperatura del yacimiento (°F) 180
Presion de Burbuja (Psi) 550
Gravedad especifica del Gas 0.6
L eew ]
Propiedades estandar

Fuente: autor

El modelo de fluidos del sector se generd a partir de un PVT sintético creado en
IMEX-CMG, mediante el uso de correlaciones. En la siguiente tabla se presentan
las propiedades utilizadas para generar el PVT sintético las cuales fueron
obtenidas a partir de pruebas de laboratorio realizadas a muestras de fluidos del

campo en estudio.

El aceite contenido en la unidad productora B2 en el sector de estudio del campo
HT, tiene una viscosidad que oscila entre 300 a 500 Cp; la cual es representativa
para la temperatura del yacimiento (180 °F), esto se puede apreciar en la figura
28.
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Figura 28. Viscosidad del aceite Vs Temperatura
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam, STARS.

Otras propiedades del fluido obtenidas con el PVT sintético como el gas en

solucion y el factor volumétrico del aceite son mostradas a continuaciéon (Figuras
29y 30).
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Figura 29. Rs obtenido PVT sintético.
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Figura 30. Factor volumétrico de formacion de aceite

113

A2 e mm e mm o PR

Bo @ 186 F

AUOTA o oo o T REGGRECETEEEPREERES

DB o mmmmmm oo e PR

B S ik’e e

1,036
15

—m@— STARS Bo

ﬁéﬁ

1 3‘21

19 2 EIQE 3279
Pressure (psi)

Fuente: Computer Modeling Group, CMG, STARS.
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3.1.3. Interaccion roca-fluido. Las propiedades resultantes de la interaccion roca-
fluido dan una idea del comportamiento del movimiento de los fluidos en el
yacimiento, estos datos son la base de los modelos numéricos para la prediccion
del comportamiento de cualquier proceso de recobro mejorado. En la figura 31 se

pueden observar las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite.

Figura 31. Curva de permeabilidad relativa agua-aceite
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Fuente: CMG, STARS.

De acuerdo al comportamiento de la curva de permeabilidad relativa se puede
clasificar el yacimiento como mojado por agua, lo cual favorece el desplazamiento
del aceite por agua; sin embargo, este efecto es opacado por la alta viscosidad

gue presenta el crudo a condiciones de yacimiento (Fuerzas viscosas).

3.1.4. Modelo de inyeccidn. En la presente seccion se describiran las principales

caracteristicas del modelo de inyeccion de vapor que se plante6 para el andlisis
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de la factibilidad técnica del generador de vapor en fondo de la compafia
Hydroflame Technologies en el piloto de inyeccidén del campo HT.

Para el analisis de la factibilidad técnica del generador de vapor en fondo en el
campo HT, el departamento de recobro mejorado de Ecopetrol S.A. Suministro el
modelo de simulacion en STARS (CMG), el cual ya estd calibrado (History
Maching). Por esta razdén se realizaran modificaciones a los parametros
operacionales alcanzados por el DHSG, sin modificar los parametros geolégicos y
las condiciones operacionales de los pozos presentes en el piloto de inyeccion
(Espaciamiento de los pozos, presion de fondo y maxima produccion de aceite).
Se resalta que estas condiciones de operacién permiten la implementacion del
DHSG.

El modelo de simulacion comprende un enmallado no ortogonal Corner Point con
un total de 30566 Grid blocks distribuidos de la siguiente forma (ver figura 32):
Bloques en X: 34

Bloques en Y: 29

Bloques en Z (capas o layers): 31

Area total aproximada=339.9 Acres

Figura 32. Sector Model del campo HT

HT MODEL - 2012
rrrrrrrprerrrre e Gid Top (7) 2013-01-01  Klayer: 1rrrrrrerey

3.424 000 3.425.000 3.426.000 3.427.000 3.428.000 3.429.000 3.430.000

B
3

File: 5SMMBTU_hr |
User: User

Date: 04/02/2013
Scale: 1:12935
[Y/X: 1.00:1

Axis Units: ft

6.680
6.612

6.543
6.474
6.405
6.337
6.268

3085000 3084000 3083000 3082000 3.081.000]
\

000G80°€  000'¥BOEC  OO0'EBOE  000Z80°E

6.199
6.130

RRRRTITA INTETTRET] ANTRROTIT

by

0.00 82500 6.062

0.25 0.50 0 10 km
5.993

0.00
3.424.000 3 42? 000 3 426l 000 3 421 000 3 42? 000 3 429| 000 3 43? 000 3

HIHH!‘IHHIH\l\IHIHH‘H\HIH!‘HHHH\lHHIHHIH\

Fuente: Builder. CMG
95



El modelo de simulacién inicia, el 2 de febrero del afio 2010 y finaliza el 1 de
enero del 2018. El pozo HT 18 se encuentra perforado desde el inicio del modelo,
y con este fue calibrado el modelo de simulacion. La tabla 17 muestra los pozos

presentes en el modelo y sus fechas de completamiento.

Tabla 17. Pozos y sus completamientos iniciales

POZO FECHA DE COMPLETAMIENTO

HT 18 02-FEBRERO-2010
HT 22 10-OCTUBRE-2010
HT 14 11-NOVIEMBRE-2010
HT 13 01-ENERO-2012
HT 95 01-MARZO-2012
HT 96 01-ABRIL-2012
HT 97 01-MAYO-2012
HT 06 01-NOVIEMBRE-2012
HT 44 01-NOVIEMBRE-2012
HT 172 01-ENERO-2013
HT 173 01-ENERO-2013
HT 174 01-ENERO-2013

HT 172_INJ 01-ENERO-2013

Fuente: El autor
De los trece pozos, cinco hacen parte del patron de inyeccién (Cinco puntos,
invertido), los cuales seran considerados en el piloto de inyeccién de vapor en

fondo.

Los contactos Agua-Aceite y Gas-Aceite no estan presentes en la unidad
productora B2 (Definida en los layers 13-18), por lo cual se esperan bajos cortes
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de agua y baja relacion aceite gas (GOR) en la etapa inicial del proceso (antes de
la inyeccion de vapor).

3.1.5. Piloto de inyeccién de vapor en fondo.

La region donde se realizara la inyeccion de vapor presenta un refinamiento de
celdas, en el cual se encuentran 6 pozos en total (5 productores y 1 inyector), de
€s0s cinco pozos, 4 hacen parte del patrén de inyeccién junto con el pozo inyector
(HT 172_inj). El pozo restante (HT 97) se tomara como un pozo de monitoreo para
la generacion de vapor en fondo. Ver figura 33.

Figura 33. Patron de inyeccion de 5 puntos invertido
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En el piloto de inyeccion de vapor en fondo se refinaron en total 324 Grid Blocks
del sector en estudio, los cuales corresponden a la unidad productora B2 del
sector del campo HT. El area refinada del piloto de inyeccion de vapor es de 8.23
acres; El area del patron (Irregular) de inyeccion es de dos acres con un
espaciamiento del pozo inyector con los pozos productores de 220 pies en
promedio. El espesor de la unidad B2 es de 63.9 pies y esta comprendida en 7
capas para el sector de estudio. La tabla 15 resume las principales caracteristicas

de la unidad productora B2 del campo HT.

En el piloto de inyeccién de vapor en fondo, los pozos productores tienen una
restriccion de 1300 BPD (Barriles por dia) de produccién maxima de aceite y
1300 PSI de presion minima en fondo, los cuales estan completados de la

siguiente manera:

e Los Pozos productores producen de la capa 13 a la capa 31 con el objetivo de
aprovechar la produccion de las tres unidades productoras del campo HT.

e El Pozo inyector (HT_172) esta completado a lo largo de la formacién B2
(Layers 13-18). Con el propésito de evaluar el mejor escenario de inyeccion de
vapor para la formacion del campo HT (Inyeccion selectiva).

Para efectos de la simulacion numérica en STARS (CMG software) la produccién
primaria ira desde el dos de febrero del 2010, hasta el primero de enero del 2013.

Donde empieza el piloto de inyeccion de vapor en fondo.

El sector o regidn del cual se analizaran los resultados (ver figura 36), se extraeran
parametros tales como: El factor de recobro, relacion Aceite-Vapor para efectos
del andlisis econdmico, temperatura, produccion de agua y crudo, entre otras
variables a observar con el fin de caracterizar el proceso y determinar su viabilidad
técnica.
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Figura 34. Sector de analisis en STARS
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Se debe tener en cuenta que para el desarrollo del mejor escenario de inyeccion
de vapor en fondo para la unidad productora B2, no se haran modificaciones a las
caracteristicas geoldgicas, condiciones de operacién y ubicacion de los pozos
productores entregados por el grupo de recobro mejorado de Ecopetrol S.A, con el
fin de proporcionar un escenario real, para las condiciones de operacion de

DHSG y de los pozos del piloto del campo HT.

3.1.6. Produccién primaria: En el planteamiento del modelo de produccién
primaria o en frio, se tomaron los pozos del sector que fueron perforados antes y
después del primero de enero del 2013 (HT95, HT96, HT173 y HT174) y se
dejaron produciendo hasta el final del tiempo de simulacién (Primero de enero del
2018), alcanzando un factor de recobro de 25.5 % (480.000 BBI de aceite). Esta

recuperacion de crudo para el sector (Figura 35) se obtiene por los altos
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gradientes de presion de la formacion que permite la produccion de aceite de la
unidad productora B2 del campo HT.

El factor de recobro obtenido para el primero de enero del 2013 (Inicio del piloto de
inyeccién de vapor en fondo) por la produccién primaria de los pozos HT95 Y
HT96 es de 8%, representado en 150.018 BBl de aceite recuperados para el

sector al inicio del proyecto.

Figura 35. Factor de recobro en produccion primaria

CAMPO HT-2013
Pilot_L13-18 Produccion_primaria.irf

30
FR al Inicio del
piloto de DHSG
o
5 .0 1 0t S S
w
g
2
(18
2
g
Q
2
o L R 1 S S
=
0

1 1 1 1 1 1 1 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Time (Date)

Fuente: Builder. CMG

En la figura 36 se puede observar la presion promedio del sector, en la cual se
observa una curva de deplecién natural, presentando la expansion de la rocay los
fluidos del yacimiento. Los cambios de tendencia evidenciados en la grafica son
resultado de la perforacion de nuevos pozos en el campo. La presion del sector

evidencia las condiciones de presion en las que se debe inyectar el vapor a la
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unidad productora B2 por parte del piloto de generacion de vapor en fondo (300
Psi por encima de la presion del sector, lo cual no es problema para la tecnologia
de generacion de vapor en fondo “Caracteristicas operacionales de la DHSG”).

Figura 36. Presion promedio en produccion primaria
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Fuente: Builder. CMG

Las figuras 37, 38 y 39, muestran la produccién diaria de agua, aceite y los cortes
de agua en los pozos productores del sector en la produccién primaria, que irdn
hasta el primero de enero del 2018 (Fin de la simulacién), esto se realiza con el fin
de mostrar al lector el comportamiento de la formacién B2, sin la implementacién
del proceso térmico de la generacion de vapor en fondo, y servirAn como
referencia para determinar el impacto de la generacién de vapor en fondo para la

unidad productora B2 del campo HT.
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Figura 37. Caudal de aceite en produccion primaria
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Figura 38. Caudal de agua en produccion primaria
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Figura 39. Corte de agua de los pozos productores, en la recuperacion primaria
para el sector
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3.2. CASO BASE DE INYECCION DE VAPOR EN FONDO

El caso base es un escenario de inyeccion continua de vapor como método de
generacion de vapor en fondo para la recuperacion de crudo de la formacién B2
del campo HT.

Con el propodsito de obtener el mejor escenario de inyeccidn continua de vapor en
fondo, se evaluaran las caracteristicas operacionales del DHSG “Tasas de
inyeccion, calidad del vapor inyectado y presion de inyeccion”. Ademas la unidad
productora B2 presenta una alta heterogeneidad en sus propiedades (Porosidad Y
permeabilidad) y una reducida area del patron de inyeccion, por lo cual se plantea
una inyeccion y produccion selectiva en las capas de la formacion B2, con el

propésito de controlar la irrupcién temprana del vapor en los pozos productores.
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Evaluando el aumento en los porcentajes de los cortes de agua del sector, se
establecera las fechas para cuando el vapor irrumpe en piloto de inyeccion de
vapor en fondo. Para estos periodos de tiempo se variara la tasa de inyeccion de
vapor con la finalidad de tener una mayor eficiencia de barrido del vapor y una

menor produccién de agua, traduciéndose en menores costos para el proyecto.

Los parametros del caso base de inyeccién de vapor en fondo se resumen en la
tabla 18, y son tomados por las condiciones de operacion del generador de vapor
en fondo de la compafiia Hydroflame Technologies (Se recomienda ver las
caracteristicas operacionales y balances volumétricos del DHSG, descritos en el
capitulo 2), los cuales se mantendran constantes en las corridas de simulacién
para determinar un caso base adecuado (Mejor configuracién de inyeccion,
produccion de la formacién vy la variacion de las tasas de inyeccién después del
tiempo de ruptura) para la generacién de vapor en fondo, y asi poder realizar un
analisis de sensibilidad y optimizacion de sus parametros, que representen el

mejor esquema de explotacion para la unidad productora B2.

Tabla 18. Pardmetros operacionales del caso base

INYECCION CONTINUA DE VAPOR “DHSG”

PARAMETRO VALOR
Presion de inyeccién de vapor(PSI) 2200
Temperatura de inyeccion(F) 650
Calidad del vapor (%) 80
Presién en fondo de los pozos productores (PSI) 1300
Produccion maxima de los pozos productores (PSI) 1300
Espaciamiento entre el pozo inyector (HT172) y productores (ft) 220

Fuente: Autor
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La presion de inyeccion del vapor fue tomada a partir de la presion promedio del
sector (1836 psi para 01 de Enero de 2013). Segn la literatura® se debe tomar un
delta de presion entre 200 a 500 psi por encima de la presidon promedio,
garantizando que el vapor pueda entrar a las arenas productoras. Por tal motivo, la
presion de inyeccion es de 2200 PSI y la temperatura de saturacion del vapor es
de 650 °F (Tablas de vapor).

3.2.1. Variacion de la tasa de inyeccion de vapor

Como se menciond anteriormente, los parametros operacionales (Tablas 18) se
mantienen constantes, y se inyecta el vapor a lo largo de la unidad B2. Para este
escenario solo se varian la tasas de inyeccion de vapor alcanzadas por el DHSG,
con el objetivo de ver la recuperacion incremental que se obtiene por la inyeccion

de vapor a una alta calidad.

Es importante conocer el valor 6ptimo de caudal de inyeccidon de vapor mas los
gases de combustion a una tasa constante de DHSG, con el fin de disminuir
costos de inyeccién del vapor, ya que a mayor caudal, mayor sera el requerimiento
de potencia en los equipos de superficie para la compresion de los gases (Aire y
gas natural) y el costo de tratamiento y consumo de las tasas de alimento para el
generador de vapor en fondo, traduciéndose en menos ganancias para el
proyecto. Este parametro se variara a 553, 1106, 1659, 2212, y 2766 BPD.

' GOMEZ, L.G. Recuperacién mejorada de hidrocarburos inyeccién ciclica y continua de vapor.
UIS. 1989
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Figura 40. Inyectividad en el yacimiento, debido a los diferentes Caudales de
inyeccion de vapor en fondo.
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Fuente: Results Graph. CMG

En la figuras 40, se aprecia que las tasas de vapor inyectadas a la formacion
productora B2 por parte del DHSG, son aceptadas por la unidad productora, al
igual que los gases de combustion, ya que las capas que conforman la formacién
tienen altas permeabilidades y porosidades que favorecen la inyectividad del

vapor y los gases de combustion del generador de vapor en fondo.

Se debe aclarar que cuando se refiere a una tasa de inyeccion por parte del
DHSG, se esta inyectando un 60 % de vapor y un 40% de gases de combustion,

esto ya fue visto en el capitulo 2 (Balance volumétrico).

La presién de inyeccién del pozo inyector HT172, para las diferentes tasas
inyectadas por el DHSG se mantienen por encima de la presién del sector,

permitiendo que el vapor entre a la formacion y trasfiera su energia (Figura 41).
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Figura 41. Presion de inyeccion del DHSG para el sector del campo HT.
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Fuente: Results Graph. CMG.

En la produccién diaria de crudo para el sector (Figura 42), se observa que para
valores mas elevados de tasa de inyeccion, se presentan varios fenémenos en el
yacimiento: El primero, es el calentamiento rapido de la formacién causando una
pronta disminucién de la viscosidad y por ende una mayor recuperacion de crudo

a tiempos tempranos (Alta eficiencia de desplazamiento).

La segunda es la reduccion temprana de las saturaciones de aceite en la zona
calentada por el vapor, originando una disminucion en la produccion diaria de
aceite para el sector en la etapa de finalizacion del proyecto. La tercera es la
ruptura temprana del vapor en el area del patron (Disminucion de la eficiencia de
barrido).
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Figura 42. Produccion de aceite diaria por las diferentes tasas de inyeccion del

DHSG.
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Fuente: Results Graph. CMG.

Para conocer como es la distribucion de los perfiles de temperatura alcanzados en
el sector de la formacién B2, debido a los diferentes caudales de inyeccion de
DHSG, se puede notar en la figura 43, en la que se observa que entre mayor sea
el caudal de inyeccion de vapor, el yacimiento se calienta mas rapidamente, hasta
alcanzar un valor de 250 °F, haciendo que la produccién diaria de crudo sea mas

elevada durante la etapa temprana de la simulacion (Figura anterior).
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Figura 43. Perfiles de temperatura, alcanzadas por la tasas de inyeccion de vapor
del DHSG
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Fuente: Results Graph. CMG.

Las gréficas méas importantes para el andlisis de la variacion de las tasa de
inyeccion de vapor en fondo para la formacion B2, son la gréfica del factor de

recobro y la gréfica de relacion aceite incremental— vapor inyectado (RAV).

El factor de recobro proporciona informacién acerca de cuanto crudo se puede
recuperar del petroleo original en el yacimiento con cada una de las variaciones de
las tasas de inyeccion constantes realizadas al piloto de inyeccién de vapor en

fondo.

109



Figura 44. Factor de recobro al cansado por las diferentes tasas de DHSG
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Fuente: Results Graph. CMG.

Para este caso en particular se ve que la mejor respuesta se obtiene con un
caudal de inyeccién de vapor de 2212 BPD (20 MMBTU/hr), con el cual el factor
de recobro es mas alto hacia el final del tiempo de simulacion, como se observa
en la figura 44. Esto se produce por la eficiencia de barrido del vapor a una menor
tasa de inyeccion en la etapa final del proyecto, donde las bajas saturaciones de
aceite en la zona calentada son desplazadas con una mayor o igual eficiencia que
a una mayor tasa (25 MMBTU/hr).

Para el caso de las tasas de inyeccion mas bajas, se recupera una menor cantidad
de aceite para el sector, por lo que se inyecta una menor energia al yacimiento,
pero en la etapa de finalizacion obtiene mejores resultados en la produccion diaria
de aceite.
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Los resultados en el factor de recobro para las tasas de inyeccion constante
plantean un escenario de variacion de tasas de inyeccion en los periodos donde la
eficiencia de desplazamiento disminuye indicando que el vapor irrumpe en los

pozos productores.

La tasas de inyeccion de vapor mas los gases de combustion de alta calidad
elevan la produccion de aceite para el sector demostrando que la generacion de

vapor en fondo incrementa la recuperacién de aceite insitu en un 25%, frente a la

produccion primaria para el sector.

Figura 45. Relacion acumulada, aceite incremental- vapor inyectado (RAV) por las
tasas de inyeccion de DHSG.

I CAMPQ HT-2013
SECTOR

10,0
9,01
8,04
7,04
6,01
5,01

4,04

RAV (bblibbl)

3,04
2,01

1,01

0,0 T T 1 1 1 1 1 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Time (Date)

———— Qil Steam Ratio Cum SCTR Tasa_5MMBTU.irf
———————— Oil Steam Ratio Cum SCTR Tasa_10MMBTU.irf
............... Oil Steam Ratio Cum SCTR Tasa_15MMBTU.irf
—_————————- Oil Steam Ratio Cum SCTR Tasa_20MMBTU.irf
Oil Steam Ratio Cum SCTR Tasa_25MMBTU.irf

Fuente: Results Graph. CMG.
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Para escoger el caudal adecuado de inyeccién, uno de los pardmetros mas
importantes que se deben tener en cuenta es la razén aceite — vapor “RAV”, que
es un indicador econémico, y permite conocer cuanto vapor se esta inyectando
para extraer el crudo. Entre mayor sea el valor del RAV, menor es la cantidad de
vapor necesario a inyectar para la produccion de crudo incremental. Para el

proyecto es estimada en la figura 45.

Para las tasas de 20 y 25 MMBTU/hr se tiene un RAV menor que a las tasas de
5,10 y 15 MMBTU/hr respectivamente, y es de esperar este resultado, ya que para
las diferentes tasas de inyeccion de vapor del DHSG, se recupera
aproximadamente la misma produccién de aceite para la formacion en la etapa de
finalizacion del proyecto. Por este motivo se configurara una inyeccion y
produccién selectiva para el sector, con el objetivo de mejorar la eficiencia de
barrido del vapor y que este no se canalice en las zonas de menor saturacion de
aceite (Capas superiores). Para estos escenarios se tomara como referencia la

tasa de inyeccion de vapor en fondo de 15 MMBTU/hr.

Advirtiéendose que las tasas de inyeccion de vapor seran sensibilizadas vy
optimizadas por la herramienta software CMOST de CMG, para asi determinar el

mejor escenario de inyeccion de vapor en fondo para el proyecto.

Analizando el corte de agua del sector (Figura 46), se puede apreciar la
produccién de agua del piloto en las variaciones de las tasas de inyeccion, lo cual
indica para que fechas el vapor irrumpe en los pozos productores para las tasas
del DHSG. Para este caso en particular se tiene al inicio del piloto de inyeccion,
esto se debe a la distancia de los pozos y a la alta permeabilidad que presentan
las capas superiores de la formacion, donde al finalizar el tiempo de simulacion el

corte de agua superior al 80 %.
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Figura 46. Corte de agua del sector, para las diferentes tasas de inyeccion del
DHSG.
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Fuente: Results Graph. CMG.

Con el objetivo de mitigar esta irrupciéon temprana del vapor se plantea una
inyeccion y produccion selectiva en las capas que conforman la unidad B2 del

campo HT.

3.2.2. Inyeccion selectiva de vapor: Para determinar el mejor de los escenarios
de inyeccién posible para el sector del campo HT, en la generacién de vapor en
fondo, se realizara una inyeccion selectiva de vapor a las capas de la formacién
B2.

Con el objetivo de evaluar la mejor configuracion, en cuanto a las capas a inyectar,
se realiz6 la variacion de los completamientos en el pozo inyector HT172. Los
parametros operacionales utilizados en las corridas de simulacion se presentan
en la tabla 18 (anterior), y se inyecta a una tasa constante de 15 MMBTU/hr. La
produccion del sector se obtiene de todas las capas de la formacién.

La data “Layer All” indica que se esta inyectando por todo el intervalo de la

formacion B2, con el objetivo de realizar una comparacion de este escenario con

113



las inyecciones selectivas de la formacion, y asi poder observar si se obtienen
mejores beneficios en cuanto a la recuperacion de hidrocarburos y una menor

produccion de agua para el sector.

Para escoger la mejor configuracion de inyeccion de vapor en las capas de la
unidad B2 del campo HT, se tendr& como metodologia de analisis las variables
del factor de recobro, relacion acumulada de aceite incremental-vapor inyectado

(RAV) y corte de agua del sector.

La figura 47, muestra los factores de recobro obtenidos en las diferentes corridas
de simulacion variando la capa en la que se inyecta el vapor. Con el propdsito de
gue el lector entienda por cual capa se esta inyectando el vapor y por cuales no se
inyecta; se tiene como ejemplo la data “Layers_ 13-14-15", la cual indica que el

vapor no se esté inyectando por estas capas de la formacion.

Figura 47. Factor de recobro en la variacion de las capas a inyectar de la unidad
productora B2.
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Fuente: Results Graph. CMG.

114



La diferencia entre la inyeccidn selectiva y la inyeccion de vapor global de la
formacién “layers_All” no es muy notable en cuanto a la recuperacion de aceite
para el sector, confirmando que existen una alta conectividad y conductividad
capas superiores de la formacion (Capas 13 y 14 y 15). A diferencia de inyectar
en las capas inferiores, donde el vapor viaja por trayectorias desconocidas, sin

contactar un mayor o igual volumen de aceite que los casos anteriores.

El andlisis anterior se puede apreciar en la figura 48, donde se observa las
saturaciones del aceite para cada capa de la formacién B2 del campo HT, al

finalizar las corridas de simulacion para las variaciones de la inyeccion selectiva.

Figura 48. Saturaciones de aceite de la formacion B2 del campo HT, por la
inyeccion selectiva de las capas.
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Fuente: Results 3D. CMG
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A continuacién se presenta la grafica de la relacion aceite-vapor (RAV) con el fin
de mostrar en funcién de este parametro los resultados obtenidos para cada
variacion en la inyeccion selectiva de las capas de la formacion B2. Se recuerda

gue a mayor RAV mas rentable sera el proyecto. Ver figura 49.

Figura 49. RAV, en la variacion de capas a inyectar
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Fuente: Results Graph. CMG.

Observando la gréfica del RAV (Figura 49) se puede apreciar que el proyecto de
generacion de vapor en fondo alcanza el limite econdémico a tiempos tempranos
de simulacion para todas las variaciones en la inyeccion selectiva de vapor para
la formacion B2. Esto se produce porque a tiempos tempranos de simulacion, el
vapor barre rapidamente una gran cantidad de petréleo contenido en el piloto de
inyeccion, dias después del inicio del proyecto, el vapor irrumpe en los pozos

productores, disminuyendo drasticamente la eficiencia de desplazamiento del
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vapor, evidenciado en la figura 49, ya que este se canaliza y no contacta el aceite
de la formacion (Zona de Petréleo frio), alcanzado rapidamente el limite

econdémico del proyecto.

El analisis anterior se puede apreciar en la figura 50, la cual muestra las
saturaciones de aceite del sector para el inicio, meses después Yy finalizacion del
proyecto (Afio 2018) de generacion de vapor en fondo, en donde se puede
apreciar que para los diferentes periodos las saturaciones de aceite en el sector

no cambian notoriamente.

Figura 50. Saturacién de aceite en el patrén de inyeccion de vapor en fondo, a lo
largo del tiempo del proyecto
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Fuente: Results 3D. CMG
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La inyeccidn selectiva de las capas (17 y 18), muestran una mejor respuesta en el
RAV (Figura 49), el motivo de este resultado es que se inyecta el vapor a una
menor tasa para la formacion, ya que estas capas tienen un bajo indice de
inyectividad, lo cual se evidencia en la figura 51. Determinando que no es posible
hacer una inyeccion selectiva para estas capas con tasas mayores a 15
MMBTU/hr; En otras palabras no es rentable ni técnicamente viable la inyeccion

selectiva en las capas inferiores 17 y 18 de la formacion B2 del campo HT.

Figura 51. Inyectividad de las capas 17 y 18 de la formacion B2 del campo HT
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Fuente: Results Graph. CMG.

Los incrementos abruptos en el corte de agua del sector, indican las fecha para
cuando el vapor irrumpe en los pozos productores, analizando la figura 51, se
puede apreciar que el vapor irrumpe en el piloto, tres meses después del inicio del
proyecto, este comportamiento se puede presentar por tres razones: La primera,

poco espaciamiento de los pozos del patrén de inyeccion. La segunda, existe una
118



muy buena conductividad y conectividad de las capas, aumentando la eficiencia
de barrido de la formacién. La tercera una canalizacién del vapor en las capas
superiores de la unidad B2 (13 Y 14).

Por este motivo se determina inyectar en las capas de la formacion 16,17 y 18;
Con el propdsito de mejor la eficiencia de barrio en estas capas y reducir el corte

de agua para el sector.

Figura 52. Corte de agua del sector, en la inyeccion selectiva para las capas de la
unidad B2 del campo HT.

CAMPO HT-2013
Pilot_L13-18 Layers_13.irf

100

Water Cut SCTR - %

T 1 T 1 T 1 T T
2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018
Time (Date)

Layers_13.irf
———————— Layers_13-14.irf
--------------- Layers_13-14-15.irf
——— - Layers_13-14-15-16.irf
———— - Layers_13-14-15-16-17.irf

Layers_All

Fuente: Results Graph. CMG.

A manera de resumen se tiene la tabla 21. La cual muestra los resultados
obtenidos en los escenarios de inyeccion selectiva para la formacion. Recordando
qgue la inyeccidn selectiva para las capas 17 y 18 no son posibles por tener una

baja inyectividad, y por ende una menor recuperacion para el sector.
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Tabla 19. Tabla de resumen para la variacion de capas a inyectar

FACTOR DE
CAPAS INYECTADAS RAV(BBLoil/BW) Weut(%)
RECOBRO (%)
All 38.57 0.41 84
14-15-16-17-18 39 0.41 83.8
15-16-17-18 39 0.41 83.5
16-17-18 38.78 0.41 82.5

Fuente: El autor

3.2.3. Produccion selectiva. El planteamiento de escenarios de produccién
selectiva para los pozos productores tiene como objetivo aumentar la eficiencia de
barrido en las capas inferiores de la formacion y contralar la canalizacion del vapor

en las capas superiores (figura 48).

Los resultados en el factor de recobro, RAV (Relacién de aceite incremental-vapor
inyectado) y el porcentaje del corte de agua para el sector (%Wcut), ayudaran a
determinar la mejor configuracion de la produccién selectiva para los pozos

productores del patron de inyeccion.

Los parametros usados en estas simulaciones son iguales para el caso de la
inyeccion selectiva de vapor en fondo (Tabla 18), y se tomara como referencia el
mejor caso de inyeccién (Layer 13-14-15), con la finalidad de ver si los
escenarios propuestos para la produccion de crudo de la formacion B2, ayudan a
mejor la recuperacion de petrdleo para el sector y una menor produccion de agua

para el tiempo después de ruptura del vapor.

En la figura 53, se muestra un ejemplo del completamiento de produccion para los
pozos en la que se llamoé “Layerscom_13”. Para este escenario se cerrd la capa
13 y se produjo por las demas capas (14-18). Para el caso de las otras unidades

productoras (Al y A2) del campo HT estan abiertas en produccion, ya que se
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avisto los beneficios de la generaciobn de vapor en fondo en estas unidades

(Aumento en la temperatura en las formaciones Al y A2).

Figura 53. Produccion selectiva “Layercom_13”
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Fuente: Autor
Las demas opciones son resumidas en la tabla 20. Estas opciones son
manejadas de igual forma que el cierre de la capa 13 “Layercom_13”. A partir de
estas modificaciones en los pozos productores se realizaron las corridas de
simulacion y se determinara el completamiento éptimo de la produccién del patron
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de 5 puntos invertido. Este analisis serd mostrado posteriormente en la presente

seccion.
Tabla 20. Produccién selectiva (todos los escenarios)
Layer
13 14 | 15 16 | 17 | 1831

Escenarios
Layercom_13 X @] @) O | O @)
Layercom_13-14 X X O O 0] O
Layercom_13-14-15 X X X O O o
Layercom_13-14-15-16 X X X X 0] O
Layercom_13-14-15-16-17 X X X O X 0]
Layercom_All O o o @] 0] @]

X=CERRADO

O=ABIERTO

Fuente: Autor

A continuacién se realiza la metodologia de analisis propuesta en la seccion
anterior del libro (FR, RAV y %W-cut) para escoger la mejor configuracion de

produccion para el piloto de generacién de vapor en fondo.

La figura 54 muestra los factores de recobro obtenidos en los diferentes
escenarios de produccion en los pozos del patron de inyeccion. Los cambios de

completamiento se realizan en todos los pozos de manera simultanea.
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Figura 54. Factor de recobro produccion selectiva
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Fuente: Results Graph. CMG

Como se observa en la figura 54, la variacién del factor de recobro final, a las
diferentes configuraciones de produccion, es notoria. Ya que al cerrar en
produccién una mayor cantidad de capas en los pozos productores del patrén, la
produccion de aceite del sector cae abruptamente. Esto sucede posiblemente por
la buena conectividad y conductividad de las capas, donde el espaciamiento de los
pozos (220 pies de un pozo productor con el inyector) y la permeabilidad vertical
de la formacion permiten tener una buena eficiencia de desplazamiento y de
barrido del vapor en la mayoria de las capas de la formacion B2, haciendo
innecesario cerrar una mayor cantidad de capas del yacimiento para mejorar la
recuperacion de aceite.
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La figura 55, evidencia la relacion aceite incremental / Vapor inyectado (RAV) de
cada una de las opciones de produccion selectiva de las capas de la formacion

B2.
Figura 55. RAV para produccion selectiva
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Fuente: ResultGraph. CMG

La grafica de la relacién aceite incremental-vapor inyectado (Figura 55), determina
que el mejor escenario de produccion selectiva desde el punto de vista
econdémico, es cerrando la capa 13 en los pozos productores. Pero se deja claro
que este escenario no prolonga el limite economico del proyecto y tampoco

obtiene buenos resultados en la reduccién del corte de agua para el sector

(Figura 56).
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Evidenciando que el espaciamiento entre los pozos productores y las bajas
saturaciones de aceite de las capas superiores, son las variables responsables de
los resultados obtenidos. Se aclara al lector, que este parametro operacional no se
modificara, con la finalidad de mantener las condiciones reales del sector del
campo HT, para que los resultados obtenidos en la simulacion numérica de la
generacion de vapor en fondo, sean los mas objetivos para el proyecto, y asi

poder determinar su factibilidad técnica y financiera para el sector del campo HT.

Figura 56. Corte de agua del sector por la variacion de los escenarios de la
produccion selectiva para el sector del campo HT.
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Fuente: Results Graph. CMG.
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A continuacion se presenta la tabla 21. Donde se resumen los resultados
obtenidos de las opciones planteadas en esta sensibilizaciébn. Donde a partir de
estos resultados y de los analisis hechos a lo largo de esta seccion se llegara a la
conclusién de cual es el mejor completamiento de produccién de los pozos piloto

del sector.

Tabla 21. Tabla de resumen. Variacion de los escenarios de produccion selectiva

OPCION RFEAC%TBOR%D«Z)) (BBL%iAI\/\I/BCW) Weut(%)
Layercom_13 39.5 0.45 82
Layercom_13-14 36.67 0.42 81.5
Layercom_13-14-15- 31.78 0.41 80.7
Layercom_13-14-15-16 24.39 0.40 80.4
Layercom_13-14-15-16-17 19.62 0.38 80.2
Layercom_All 38.57 0.44 83

Fuente: Autor

La formacion B2 presenta una alta permeabilidad vertical, ocasionando que el
vapor se desplace hacia las capas superiores (figura 48), donde este se canaliza
perdiéndose la energia inyectada para la formacién (Menor entalpia producida,
mejorando la eficiencia térmica del proceso de DHSG); Cerrando la capa 13 en
produccion, se controla en una pequefia parte la canalizacion del vapor en las
arenas superiores y los hidrocarburos livianos desplazados por el vapor se
disuelven en el aceite cercano a los pozos productores de las capas inferiores,
mejorando su movilidad en ellas y por ende una mayor recuperacion de crudo
para la formacion, por esta razon, el mejor escenario de produccion selectiva es la
data “Layercom_13” en la cual se obtiene una mayor produccion de aceite y una
leve disminucion en el corte de agua para el sector. En otras palabras se reduce
los costos para el tratamiento del agua de produccién y se recupera una mayor

cantidad de crudo para el sector del campo HT.
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3.2.4. Variacion de las tasas de inyeccion en tiempos de ruptura del vapor.
Con el proposito de obtener una mayor recuperacion de crudo del sector del
campo HT a un menor costo de generacion de vapor en fondo, se variara las

tasas de inyeccidn del generador en los periodos donde ocurre la ruptura del vapor
para el sector.

Este parametro es importante en el proceso de inyeccion continla de vapor en
fondo, debido a que se aumenta la eficiencia de barrido del yacimiento y mejora la
economia del proyecto. Cuando el vapor llega a los pozos productores del piloto,
la tasa de inyeccién del DHSG se disminuye, haciendo que el proceso sea mas
rentable (Menores costos de tratamiento de las corrientes de alimento del

generador y consumo de energia de los equipos en superficie del DHSG).

Figura 57. Corte de agua de los pozos productores del patrén de inyeccion y del
sector
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Fuente: Results Graph. CMG.
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La ruptura del vapor en el piloto de inyeccion, se presenta en tres fechas en
especifico (1155, 1430 y 1826 dias de simulacion), esto sucede porque el vapor
llega a cada pozo del piloto en diferentes periodos de tiempo, evidenciados en la

figura 57.

Como se ha venido realizando los andlisis para los escenarios anteriores, se
tomara como referencia el mejor escenario de produccién selectiva de vapor en
fondo (Incluida la mejor respuesta a la inyeccion selectiva), con el fin de analizar
si tiene una respuesta positiva en la recuperacion de crudo y un aumento en la
relacion acumulada aceite incremental-vapor inyectado (RAV), por la variacion de
las tasas después de la ruptura del vapor en el piloto de inyeccién de vapor en
fondo (Los parametros operacionales de la “Tabla 18" no se varian para la

seleccién de este proceso).

La tabla 22, resume la variacion de la tasas de inyeccion y la fecha en que fueron
cambiadas; la comparacién se hara con una tasa de inyeccién constante de 15
MMBTU/hr, Esta tasa de inyeccion tiene el promedio de los resultados en el factor
de recobro y la relacién aceite incremental-vapor inyectado (RAV) de las diferentes
tasas de inyeccién del generador de vapor en fondo, Para asi poder analizar si la
variacion de las tasas de inyeccion después del tiempo de ruptura mejoran la

eficiencia del proceso.
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Tabla 22. Fechas en que se variaron las tasas de inyeccién de DHSG

Fecha (Dias) Tasa de inyeccion (BPD)
1065 (Inicio del piloto DHSG) 2766
1124 2212
1430 1659
1795 1106

Fuente: Autor

Figura 58. Recuperacion de aceite por una tasa de inyeccion constante para el
sector frente a la variacion de tasas despues del tiempo ruptura.
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Fuente: Results Graph. CMG.
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Es de esperarce que emplear una tasa de inyeccion alta al inicio del piloto (25
MMBTU/hr), la cantidad de aceite recuperado para el sector, sera mayor
comporada con la obtenida en la tasa de inyeccion constante de 15 MMBTU/hr
(Figura 58). Tiempo despues, se aprecia que la recuperacion de aceite con una
alta o mas baja tasa de inyeccion (10 MMBTU/hr) es similar, debido a que el vapor
a tiempos tempranos ya ha barrido una buena cantidad de aceite del sector,

mostrando la eficiencia de inyectar vapor a una alta calidad por parte del DHSG.

El analisis anterior es disernido en la figura 59 (RAV acumulado, para la varion de
las tasas de inyeccion despues del tiempo de ruptura y una tasa constante), donde
se observa que durante todo el tiempo de simulacion, la variacion de las tasas de
inyeccion es el mejor escenario economico para la generacion de vapor en fondo,

por presentar una mayor recuperacion de aceite para el sector.

Figura 59. RAV de un escenario de tasa de inyeccion constante frente a un
escenario de variacion de tasas despues del tiempo ruptura para la DHSG
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Fuente: Results Graph. CMG.
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Los resultados alcanzados por la variacion de las tasas de inyeccion despues del
tiempo de ruptura, plantean buscar las tasas apropiadas durante el periodo de
inyeccion de vapor en fondo, con el proposito de mejorar la eficiencia del proceso.
Por esta razon se sencibilizaran y optimizaran los parametros operacionales
(Presion de inyeccion, tasa y calidad del vapor) del generador de vapor en fondo
de Hydroflame Technologies mediante la herramienta software CMOST de CMG

para los diferentes periodos de inyeccion de vapor en fondo.

3.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE OPERACION
DEL CASO BASE DE INYECCION DE VAPOR EN FONDO.

Los parametros operacionales del generador de vapor en fondo de la compafia
Hydroflame technologies, seran sensibilizados por medio del software CMOST de
CMG, el cual es una herramienta de automatizacion estadistica, orientada a la
simulacién de yacimientos. Es ideal para el ingeniero de yacimientos ya que este
necesita una investigacion del comportamiento del yacimiento eficiente,
especificamente en tareas de andlisis de sensibilidad, ajuste historico,

optimizacién y manejo de incertidumbre.

La principal ventaja de CMOST, radica en que automatiza la creacién de un
conjunto de simulaciones que a su vez ayudan a generar resultados mas
representativos, presentandolos de un modo gréfico, analitico y de facil

interpretacion®’.

3.3.1. Andlisis de sensibilidad de los parametros de operacién del DHSG. La
tarea de analisis de sensibilidad es usada para determinar la variacion total en los
resultados de simulacién bajo diferentes valores de parametros y determinar asi

cuales tienen el mayor efecto en los resultados de la simulacion.

YTutorial: Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty Assessment Tool
(CMOST), version 2009. p 8.
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Este andlisis determina que tan sensibles son los resultados a diferentes
paradmetros ajustables. La informacion obtenida puede ser usada posteriormente
en otras tareas como ajuste historico, optimizacion o analisis de incertidumbre;
Pues ayudara a determinar cuales parametros deben ser variados y su rango de
mayor aproximados y cuales pueden ser simplemente eliminados debido a que
tienen baja o nula influencia en los resultados de toda la simulacion. El analisis de
sensibilidad usa dos valores para cada parametro (El mayor y el menor de un
rango definido) lo que indica que la relacion de sensibilidad es lineal, y el rango de
los valores es el esperado para el caso que este siendo estudiado.

Teniendo el caso base (Escenario de variacion de las tasas de inyeccion después
del tiempo de ruptura) se procede a analizar los pardmetros que seran
sensibilizados. A continuacion se muestra en la tabla 23, los parametros

operacionales del caso base.

Tabla 23. Pardmetros operacionales del caso base

*Periodo ‘ Parametros operacionales Valor

1 Tasa de inyeccion BBL/dia 2766

2 Tasa de inyeccion BBL/dia 2212

3 Tasa de inyeccion BBL/dia 1659

4 Tasa de inyeccion BBL/dia 1106
Calidad del vapor (Fraccion) 0,8

Presién de inyeccion (Psi) 2200
Temperatura inyeccion (°F) 650

Fuente: Autor

* Los periodos del caso base, son las fechas en las que se variaron de las tasa de
inyeccion del DHSG para cuando el vapor irrumpe en los pozos productores, con

la intencion de hacer mas rentable el proyecto.
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Para realizar el andlisis de sensibilidad de los parametros operacionales del caso
base, se determina un rango de valores razonables para cada una de las variables
de disefio a partir del criterio ingenieril y las caracteristicas operacionales de

DHSG. Estos rangos son presentados en la tabla 24.

Tabla 24. Variacion de parametros operacionales

Periodo Parametros Minimo Base Maximo

Tasa de inyeccion (BBL/dia) 553 2766 2766
1 Calidad del vapor (Fraccion) 0.8 0,8 0,9
Presion de inyeccion  (PSI) 2000 2200 2500
5 Tasa de inyeccion (BBL/dia) 1659 2212 2766
Calidad del vapor (fraccion) 0,8 0,8 0,9
3 Tasa de inyeccion BBL/dia 553 1659 2766
Calidad del vapor (Fraccion) 0,7 0,8 0,9
A Tasa de inyeccion BBL/dia 553 1106 2766
Calidad del vapor (Fraccion) 0.7 0.8 0.9

Fuente: Autor

El siguiente paso es determinar las funciones objetivo o dependientes, en ellas se

observa el efecto de la variacion en los parametros elegidos en el paso anterior.

Para el caso base se escogieron como variables objetivo: El factor de recobro, y
relacion acumulada de aceite incremental / vapor inyectado “RAV”. Estos
parametros fueron elegidos como variables objetivo ya que ayudan a medir el

desempeiio de cualquier proceso de recobro térmico.
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Los resultados obtenidos son presentados por CMOST mediante diagramas
tornado, estos son gréficos de barras horizontales donde se puede observar el

efecto de cada parametro sobre las funciones objetivo.

3.3.2. Andlisis de resultados. A continuacion se presentan los diagramas tornado
que muestran detalladamente la influencia que tiene cada uno de los pardmetros
operacionales sobre la funcién objetivo y su respectiva interpretacion (Figura 60 y
61).

Cabe resaltar que los resultados varian de acuerdo a los rangos escogidos para
cada paradmetro, es decir, la respuesta en cuanto a la influencia de cada variable
depende de la diferencia entre los valores usados y de la respuesta del yacimiento

al desarrollo del proceso de inyeccion de vapor en fondo.

Figura 60. Diagrama tornado del factor de recobro
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Fuente: CMOST. CMG.
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En el diagrama tornado de la figura 60, se observa que la tasa de inyeccion cuatro
(Q4), ocupa el primer lugar de influencia con un porcentaje de signo positivo (+), lo
qgue implica que la maximizaciéon del factor de recobro en la generacion de vapor
en fondo, se obtiene cuando se inyecta una mayor tasa para esta fecha del
proyecto. Esto se debe a que mayor energia suministrada por el DHSG al
yacimiento, el vapor trasferira una mayor energia, calentando un mayor volumen

de roca y aceite de la formacion.

Se debe recordar que la maxima tasa de generacion de vapor en fondo del
generador de Hydroflame Technologies es de 25 MMBTU/hr, Limitando una mayor
tasa de inyeccidn para la recuperacion de crudo de la formacion. Adicionalmente
encontramos que la diferencia sobre el factor de recobro al finalizar el proyecto
con una tasa de 5y 25 MMBTU/hr, se ve reflejado en una diferencia de 1.85%
(35243 barriles de crudo), este petrdleo recuperado por inyectar 2766 BPD a la
formacion (Tres afios de opresion del proyecto), no paga los gastos de generacion

de vapor durante la finalizacion del proyecto.

En el segundo lugar de influencia, sigue la tasa de inyeccion dos (Q2) con un
impacto positivo sobre el factor de recobro, este resultado se obtiene porque para
esta fecha se necesita una alta tasa de inyeccién para barrer una mayor cantidad

de crudo de la formacion.

En el tercer y cuarto lugar se encuentra la tasa de inyeccién uno (Q1) y calidad del
vapor en la tasa de inyeccion dos (X2). Estos tienen un efecto menor en
comparacion con los otros parametros ya discutidos. Este comportamiento es
similar a lo menciona para las tasa cuatro y dos de vapor, donde se observa que a
una mayor tasa y calidad del vapor se transferira un mayor calor latente,

aumentando la movilidad del crudo en la formacion.
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En quinto y sexto lugar de influencia, se encuentra la tasa de inyeccién uno (Q3),
junto con su calidad del vapor en la tasa (X4). Como se puede observar su efecto
no es tan marcado sobre el factor de recobro, como las otras tasas de inyeccion
junto con su calidad del vapor. Sin embargo, hay que tener en cuenta que a una
menor tasa de inyeccion se puede mejorar la eficiencia de barrido del vapor en la
formacion, por esta razon el resultado que se observa en el factor de recobro es

de signo negativo.

La presion de inyeccion del vapor no tiene una mayor influencia en la recuperacion
de crudo adicional (0.001%). Observando que con un presién de 2200 PSI, el
vapor puede contactar la misma cantidad de aceite (reduciendo su viscosidad) y
desplazar los componentes livianos del crudo hacia los pozos productores.
Adicionalmente, utilizar una menor presion de inyeccidbn de vapor ayuda a
disminuir los costos de operacién de los equipos de superficie para la generacién
de vapor en fondo.

Figura 61. Diagrama tornado RAV acumulado
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En el diagrama tornado para la funcién objetivo RAV acumulado (Relacion aceite
producido / vapor inyectado) figura 61, se observa que las tasas de inyeccion de
vapor mantienen el mismo orden de influencia en su resultado al igual que el
diagrama tornado del FR. Ya que el vapor que se inyecte después de la fecha de
la dltima ruptura (1826 dias) tendra el mismo efecto que inyectar vapor a una
menor tasa (553 BPD).

Analizando la figura 69 se puede decir que:

e Las tasas de inyeccion (Q4, Q3 y Q2) se deben reducir, con el objetivo de
tener un mayor RAV acumulado, para asi disminuir los costos del proyecto, ya
que se produce la misma cantidad de petréleo para una tasa mayor y menor de

vapor.

e Elvapor se debe inyectar a una calidad mayor o igual al 80 %, mostrando una
respuesta positiva en el aumento en la recuperacién de hidrocarburos para la

tasa al inicio del proyecto.

e Para el caso de la presién de inyeccion del vapor (P1), se analiza que no tiene

una mayor incidencia para la funcién objetivo (-0,0001).

Los resultados de sensibilizacién dejan claro, que el parametro operacional que
mas influye en los resultados de la generacién de vapor en fondo, es el
espaciamiento entre los pozos del patron de inyeccién y la heterogeneidad de la
formacion, ya que al modificar los pardmetros operacionales de la inyeccion
continua de vapor en fondo (Tasas de inyeccion, calidad del vapor y presion de
inyeccion de vapor), no producen una mayor influencia en la recuperacion de
hidrocarburos.

En esta sensibilizacion de los pardmetros operacionales del DHSG, se obtiene un
rango de valores para cada periodo del proceso, los cuales seran optimizados con
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el objetivo de tener el mejor escenario de inyeccién de vapor en fondo para la

arena productora B2 del campo HT.

3.4. OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES DEL DHSG.

Los rangos de valores obtenidos por la sensibilizacion de los parametros
operacionales para cada periodo del proyecto seran optimizacion, con el objetivo
de encontrar el mejor escenario de generacion de vapor en fondo, para la

formacion productora B2 del campo HT.

El problema de optimizacién consiste en maximizar o minimizar el valor de una
variable, esta es expresada en funcion de otras que seran probadas y modificadas

hasta encontrar una combinacion que conlleve a su maximizacién o minimizacion.

La optimizacion es aplicada en la industria petrolera principalmente para
pronésticos sobre la futura operacion de pozos, de tal forma que se logre una

mejora en su desempenio.

Dentro del area de yacimientos, mas especificamente el area de simulacion
numeérica, se han desarrollo diversos programas que ayudan a predecir el
comportamiento del yacimiento bajo diferentes esquemas de desarrollo,
permitiendo al ingeniero evaluar multiples escenarios de operacién antes de
realizar una implementacion en campo. CMOST, es una herramienta que ademas
automatiza estos procesos de evaluacién, con este se pueden llevar a cabo tareas
de optimizacion, ajuste historico, analisis de sensibilidad y andlisis de

incertidumbre de forma mas eficiente que en otras herramientas.
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El software CMOST de CMG realiza estas tareas de optimizacién fundamentado
en el algoritmo DECE®® (Designed Exploration and Controlled Evolution), algoritmo
que requiere del establecimiento de una funcidn objetivo y de parametros de
entrada y que bloquea los parametros que €l reconoce como no beneficiosos para
el éxito del proyecto, imitando asi el trabajo que desarrolla un ingeniero de
yacimientos para encontrar las condiciones oOptimas para la aplicacion de un

proceso.

El algoritmo evalia de manera independiente todos los resultados obtenidos para
cada variable y determina si tienen un efecto positivo en la funcién objetivo, asi, si
no lo tiene descarta la variable para las siguientes corridas.

Posteriormente se asigna a cada parametro los posibles rangos de valores a
optimizar determinados en la sensibilizacion de los pardmetros operacionales de
DHSG, como se observa en la tabla 24. Se debe resaltar que esta variacion de los
pardmetros son alcanzados en la operacion del generador de vapor en fondo de la

companfia Hydroflame Technologies

Tabla 25. Valores utilizados en la optimizacion

PARAMETROS OPERACIONALES VARIACION

Tasa de inyeccion (Q1) (BBL/dia) 1659 2212 | 2766
Tasa de inyeccion (Q2) (BBL/dia) 1659 2212 | 2766
Tasa de inyeccion (Q3) (BBL/dia) 553 1659 | 2212
Tasa de inyeccion (Q3) (BBL/dia) 553 1659 | 2212
Calidad del vapor (X1) (Fraccion) 0.8 0.9
Calidad del vapor (X2) (Fraccion) 0.8 0.9
Calidad del vapor (X3) (Fraccion) 0.7 0.8
Calidad del vapor (X4) (Fraccion) 0.7 0.8

Fuente: Autor

®Tutorial: Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty Assessment Tool
(CMOST), version 2009. (Pagina 36)
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La funcién objetivo utilizada en este analisis, es el valor presente neto (VPN), este
es el método méas conocido a la hora de evaluar proyectos de inversion a largo
plazo. El Valor Presente Neto permite determinar si una inversion cumple o no con
el objetivo basico financiero, ya que tiene en cuenta los flujos de caja originados

por la inversién. Se pueden presentar tres casos.

e VPN > 0: Para este caso, las utilidades que representa la implementacion del
proyecto, son mayores a los costos de inversion; de esta manera se dice que el
proyecto es viable e igualmente atractivo.

e VPN < 0: En casos con datos de Valor Presente Neto menores a cero, no es
viable el desarrollo del proyecto, ya que sé que la inversion para la
implementacion del proyecto nunca sera cubierta segun el tiempo de estudio
de la proyeccion de los negocios.

e VPN = 0: En esta situacién la aprobacién o denegacion del proyecto resulta
indiferente, ya que el costo de inversion es apenas cubierto por las utilidades

gue deja la aplicacién del mismo.

La estimacién aproximada del valor presente neto para el caso de aplicacion
considero, el precio de venta del barril de petroleo, el costo de tratamiento del
agua de produccion, el costo de generacion del vapor y la inversion inicial del
proyecto. Estos datos son suministrados por el grupo de recobro mejorado de
Ecopetrol S.A y se observan en la tabla 26.

Tabla 26. Valores usados en el calculo del VPN “Optimizacion”

COSTOS PRECIO

Produccion de aceite (US$/BBI) 55
Costo de tratamiento de agua produccion US$/BW 0,25
Costo de generar vapor US$/BEW 8
Inversion inicial del proyecto (US$) 8.525.000

Fuente: ECOPETROL S.A.
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3.4.1. Resultados Obtenidos. Los resultados de la optimizacion que genera
CMOST, se pueden observar de tres distintas formas. Durante las corridas de
simulacion CMOST va generando un grafico de VPN (funcién objetivo) obtenido en
cada corrida, en este grafico son sefialados todas las corridas realizadas, el caso
base corresponde a la corrida uno, los escenarios donde se ha alcanzado un valor

maximo de la funcién VPN correspondientes a los puntos de color rojo.

En el caso base de estudio para el sector, las corridas 44, 57, 58, 68 y 71
presentaron los més altos valores del VPN, sin embargo se obtienen valores
negativos para algunas corridas, mostrando que el mejor escenario de inyeccion
de vapor en fondo alcanza a pagar la inversion inicial y los costos de la
generacion de vapor del proyecto, obteniendo un factor de recobro para el sector
del campo HT de 39% en promedio.

Figura 62. Grafico de VPN obtenido en la optimizacion
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141



Los resultados de la optimizacion también son presentados en forma de tabla 27,
donde son resaltados en color rojo aquellos valores de parametros que deben ser

descartados pues no ayudan a la maximizaciéon del valor presente neto.

Tabla 27. Pardmetros de operacion descartados en la optimizacion

Parameters safus map:

01
0
03
04
X 08

a1 T
09
03

07 08
1 07 08

Fuente: CMOST. CMG

Para el caso de estudio se encontré que al inicio del proyecto se debe inyectar
con tasas de 2212 y 2766 BPD respectivamente, recuperandose una mayor
cantidad de petréleo en un menor tiempo inyeccién para la unidad productora B2,
este resultado se observd también en el andlisis de sensibilizacion de los

parametros del DHSG (Numeral 3.3).

Finalmente CMOST genera unos histogramas de frecuencia donde se puede
observar el numero de veces que utilizé cada uno de los valores asignados a cada
parametro para obtener los mejores escenarios. Los resultados obtenidos en el
caso de estudio se observan en la figura 71, ratificando los valores obtenidos en la
tabla 27.
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Figura 63. Histograma de frecuencia

il

WA (D) SRR

b

b

Frequemcy
e} & - ]
— Frequanmy
o = F=]
1 L 1 ]

sene | Ipinseg

i
Frequemcy Froguemey
= B = 5 ] = =] = ] =
I I 1 1 1 1 | L L L

AR, F) HHURITS
E

L

SR I SR

{ T

143




Pararnter 11 Vabois.

Farameter 13 Yalues

Fraquency

F g enoy

Parameten 12 Vialuss

Patmmier K4 Vel

Fuente: CMOST. CMG.

144



Con el resultado obtenido en el histograma de frecuencia de CMOST se puede
determinar el mejor escenario de inyeccion de vapor en fondo y los parametros

operacionales que no se deben implementar en el desarrollo del proyecto.

Los resultados en las corridas optimizacion de los parametros operacionales de
la generacion de vapor en fondo en la herramienta software CMOST, dejan en
claro, que las tasas al inicio del proyecto deben ser altas con una calidad del 90%,
para el tiempo después de ruptura (1115 dias) se debe variar a 20 MMBTU/hr, ya
gue con esta calidad tenemos una buena eficiencia de desplazamiento del crudo
de la formacion para este periodo. Secuencialmente las saturaciones de aceite en
la zona de fluidos calientes (Capas superiores) disminuyen, por lo que es
necesario bajar la tasa de inyeccion a 5 MMBTU/hr, aumentando la eficiencia

econdmica del proyecto.

3.4.2. Mejor escenario. En la tabla 28, se presenta el mejor escenario obtenido en
la optimizacion, los parametros operacionales manejados y los resultados de
produccion incremental de aceite con respecto a la produccion en frio, factor de
recobro final después de la generacion de vapor en fondo y el SOR acumulado
(Vapor inyectado/ Aceite producido).

Los resultados en la recuperacion de crudo incremental para el sector por la
inyeccién de vapor en fondo es de 11.8 % frente a la produccion primaria o frio. El
SOR acumulado (Vapor inyectado/ aceite incremental) obtenido al final de la
implementacion del generador de vapor de Hydroflame Tecnologies, determina
gue para extraer aceite de la unidad B2 demanda altos costos de generacion de

vapor (1.40 BBI vapor/BBI aceite).

145



Tabla 28. Pardmetros de operacion del mejor escenario

Periodo Parametros de operacion Optimizacién
1 Tasa de inyeccion (BB/dia) 2766
2 Tasa de inyeccion (BB/dia) 2212
3 Tasa de inyeccion (BB/dia) 553
4 Tasa de inyeccion (BB/dia) 553
1 Calidad del vapor (fraccion) 0.9
2 Calidad del vapor (fraccion) 0.9
3 Calidad del vapor (fraccion) 0.8
4 Calidad del vapor (fraccién) 0.8
Presion de inyeccion (PSI) 2200
Temperatura inyeccién (°F) 650
Factor de recobro final EOR (%) 37.20
Factor de recobro primario final (%) 25.5
Factor de recobro incremental EOR (%) 11.8
SOR acumulado 1.40

Fuente: Autor

Figura 64. Factor de recobro obtenido en la optimizacién frente al caso base.
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Mediante la comparacion de los parametros operacionales del caso base (Tabla
18) con el mejor escenario de optimizacion. Se observa en la figura 64, que el
caso base presenta una mayor recuperacion de aceite para la unidad productora
frente al escenario de optimizacion en un 0.7%, esto se debe a que se inyecta en
los periodos de finalizacion del proyecto a una mayor tasa de inyeccion,
reduciendo aun mas las saturaciones de aceite en la zona calentada por el vapor
en la unidad B2, Pero esto implica inyectar una mayor cantidad de energia a la
formacion traduciéndose en mayores gastos para el piloto de generacion de vapor
en fondo. La figura 65 (SOR acumulado), evidencia la eficiencia de los dos
escenarios (Optimizacion y caso Base) en cuanto a la econdmica del proyecto,
donde el escenario de la optimizacién inyecta una menor tasa y recupera una
produccion de aceite similar al caso base. Haciendo al proyecto mas viable

financieramente.

Figura 65. SOR obtenido en la optimizacion frente al caso base
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La reduccion de las tasas de inyeccion en los fechas de irrupcion del vapor, sefiala
una mejor respuestas en el corte de agua del sector y por ende un menor gasto
en el levantmiento y tratamiento de los fluidos porducidos por el sector a base de
DHSG, donde se puede apreciar que la optimizacion de las tasas de inyeccion

ofrece una disminucion en la produccion del agua para el sector, ver figura 66.

Figura 65. SOR acumulado, en la optimizacién frente al caso base
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Fuente: Results Graph. CMG.

A partir del andlisis de las tres descripciones de los resultados de la optimizacion
por parte de la herramienta software CMOST de CMG, se puede observar que el
VPN alcanzado en todas las corridas es negativo, lo que indica que el proyecto de
inyeccion de vapor en fondo para la recuperacion de crudo de la unidad B2 del

campo HT no es viable. Por las siguientes razones:
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e El espaciamiento de los pozos del patron (Area del patron de inyeccion) en el
sector del campo HT no es el adecuado para el proyecto, ocasionando que la
inyeccién de vapor no contacte y barra una mayor cantidad de petréleo del
sector, por este motivo se presenta una irrupcién temprana del vapor en los
pozos productores, desaprovechandose la eficiencia térmica de la generacion

de vapor en fondo.

e La Heterogeneidad de la formacion productora B2, ocasiona que el vapor viaje
por trayectorias desconocidas sin poder contactar una mayor cantidad de

aceite presente en la formacion.

e Las condiciones de operacion de los pozos productores, determinan en gran
parte la produccién de aceite producido por el sector en la generacion de

vapor en fondo (Presion de fondo minima de 1300 PSI).
e Alta inversion inicial del proyecto (US$ 8.525.000).

e Tiempo de duracion del proyecto, recuperdndose una menor cantidad de aceite

a medida que trascurre el tiempo de simulacion.

Los resultados obtenidos por la optimizacion de los parametros operacionales
(Produccion de aceite incremental, vapor inyectado y produccion de agua en el
piloto), seran tomados para la evaluacion financiera del proyecto de generacion de
vapor en fondo (Tabla 29), con el objetivo de tener una mejor apreciacién de los
costos del proyecto de generacion de vapor en fondo para la produccion de crudo

de la unidad B2 del campo HT.

149



Tabla 29. Produccién de aceite incremental, por la optimizacion de los parametros
operacionales DHSG, frente a la produccion primaria

Mejor escenario de DHSG

ARo Np (BBI) Wp (BBI) Winy (BBI) Np+Wp(BBI)
1 114.486 312500 499723 584968
2 44731 86118 121106 209354
3 28585 76962 121106 160835
4 19854 77215 121106 136820
5 13828 73974 121106 115592
Total 221484 626769 984147 1207569

Fuente: Autor

La produccion de aceite incremental por la DHSG en la recuperacién de crudo
para la unidad productora B2 es técnicamente factible, al aumentar el factor de
recobro para el sector en 11.8%, pero se debe tener en cuenta que la distancia
entre los pozos productores con el pozo inyector, favorecen la recuperacion del
80% de aceite contenido en el area del patron de inyeccion (221.484 BBI), pero asi
mismo limita la capacidad de una mayor recuperaciéon de petroleo para la

formacion B2 del campo HT por parte de la generacion de vapor en fondo.
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4. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO DE GENERACION DE
VAPOR EN FONDO PARA UN YACIMIENTO DE CRUDO PESADO
COLOMBIANO.

La evaluacion financiera del proyecto parte de la factibilidad técnica favorable en la
aplicacion del generador de vapor en fondo para el sector del campo HT, lo cual
ya esta discutida en los capitulos anteriores. Con el proposito de evaluar la
factibilidad econdmica del proyecto se tomé los resultados de la corrida de
simulacion denominada “Optimizacion”, quien representa una inyeccion continda

de vapor para el sector del campo HT.

El tiempo de duracion del proyecto de inyeccion de vapor en fondo para el sector
del campo HT es de 3 afios (Hasta el afio 2016), ya que después del 1 de enero
del 2016 el factor de recobro no aumenta considerablemente después de la fecha
mencionada (Tabla 29), en otras palabras no se recupera la suficiente cantidad de
crudo que satisfaga los costos de inyeccion de vapor por parte de la generaciéon
de vapor en fondo para el sector. Por esta razon la evaluacion econdémica se

realizara hasta el ano 2016.

Es importante mencionar que la evaluacibn econdémica se basara en una
alternativa de negociacién planteada entre las dos compafiias interesadas en el
desarrollo proyecto de inyeccion de vapor en fondo para un yacimiento de crudo
pesado colombiano (Hydroflame Tecnologias y Ecopetrol S.A). A continuacién se

resumen los términos mas importantes de la negociacion:
e La inversion inicial del proyecto y los costos relacionados en la generacién de
vapor en fondo, seran pagados por el proyecto, donde Ecopetrol S.A hara la

inversion inicial del proyecto (Obras civiles, infraestructura, perforacion y
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completamiento del pozo inyector), este dinero sera recuperado por Ecopetrol
S.A en el trascurso del proyecto de inyeccion de vapor.

e Hydroflame Technologies suministrara el generador de vapor en fondo con
todos los equipos necesarios para la generacion de vapor, cobrando una renta
impuesta sobre la recuperacion incremental de crudo en el sector del campo
HT (15% de las ganancias reportadas por el proyecto después de pagar todos

los costos e impuestos generados por la explotacion del sector del campo HT).

e Los gastos del proyecto, se toman desde el inicio piloto de generacion de vapor
en fondo hasta la produccién del aceite en la cabeza de los pozos productores.

e La compafila Hydroflame Technologies suministra el mantenimiento vy

operacion de los equipos comprometidos en la generaciéon de vapor en fondo.

e EIl proyecto de inyeccion de vapor en fondo devenga grandes cantidades de
agua y gas natural, donde Ecopetrol S.A se compromete a suministrar estas
corrientes de alimento; Aclarando que los costos generados por estos
suministros seran pagados por el proyecto.

e El manejo y operacion de los equipos en superficie del DHSG sera por parte

de la compafiia Hydroflame Technologies.

Con esta informacion se procedera a realizar la evaluacion econdémica del

proyecto de inyeccion de vapor en fondo para el sector del campo HT.
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4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para llevar a cabo este proyecto, se considera la perforacion de un (1) pozo
inyector para un arreglo de cinco (5) puntos, con un espaciamiento del patrén de
inyeccion de tres (3) acres y un espaciamiento entre el pozo inyector y los pozos
productores de 0.75 acres aproximadamente, como se puede apreciar en la figura
66.

En el desarrollo del proyecto se requiere de un generador de vapor en fondo, con
una capacidad de 25 MMBTU/hr. Este piloto presenta una gran ventaja y es que
ya cuenta con las facilidades tanto de tratamiento del agua de generacion como
las de tratamiento de los fluidos producidos. Para la adecuacion del terreno donde

se va a ubicar el pozo, se hacen obras civiles por un valor de US$ 25.000.

El tratamiento quimico para el agua de generacion tiene un costo aproximado de 6
US$/MBBI de agua tratada; el consumo de energia eléctrica para los equipos de
generacion tiene un costo de 0.10 US$/kW-hr; el costo de gas natural es de 6.3
US$/KPC; El salario de operadores, supervisores y mantenimiento de los equipos
de generacion de vapor en fondo no se tienen en cuenta para este proyecto, ya
gue Hydroflame Technologies asume esta operacion ; las regalias son del 8%, por

ser recobro mejorado y el impuesto de renta actual es del 34%.

Figura 66. Esquema de inyeccion de vapor

HT %

Patron de inyeccion de
DHSG irregular

Los pozos productores del patron ya
se encnentran perforados para el
HT 174  imicio del piloto de DHSG.

HT 95

Fuente: Autor
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Este piloto tiene una duracion de tres (3) afios; la produccion se evalué mediante
simulacion numérica (Optimizacion) y el precio de portafolio del crudo es 55
US$/BBI.

4.2. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Para realizar la evaluacion econdémica, se llevan a cabo los siguientes pasos:

¢ Se determina la infraestructura requerida para implementar el proyecto. Como
se mencionod anteriormente, se necesita perforar un pozo inyector y las obras
civiles para la adecuacion del terreno pozo inyector del piloto de DHSG es de
US$ 25.000. La inversion total es igual a la suma de los elementos nombrados

anteriormente, y tiene un valor de US$ 8.565.000. Ver tabla 30.

Tabla 30. Inversion inicial del proyecto

Inversion inicial Valor Unit Valor Total

Costo de perforar y completar el pozo inyector $ 6.500.000 $ 6.500.000
Costo de obras civiles (US$/pozo) $ 25.000 $ 25.000
$ 6.525.000
Total

Fuente: Autor

e Se establece el precio del petroleo y la produccién anual, para calcular los
ingresos. El precio tomado para este caso es de US$ 55 por barril de aceite,
en el primer afio, con incrementando anual de 5% para los afios posteriores.
La produccion se obtuvo en la corrida de simulacion numérica “Optimizacién”.
La duracion del proyecto es de 3 afios, y los ingresos para cada afio se

observan en la tabla 31.
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Tabla 31. Ingresos del proyecto

Precio del petréleo Total de Ingresos

Produccidn (BBl/afio)

(USS/BBI) (USS)
1 $55 114.486 $6.296.730
2 $58 44,731 $2.594.398
3 $61 28.585 $1.743.685

Fuente: Autor

Se hallan los egresos, que corresponden a los costos de operacion,
mantenimiento de pozos del patrén y el levantamiento de los fluidos producidos
por el piloto de inyeccion, estos (Tabla 33) son calculados por medio de la tabla
32. Y por medio de ecuaciones propuestas para la evaluacién de proyectos de
inyeccién de vapor®®.

Tabla 32. Costos de operacion del piloto de DHSG.

Tratamiento de agua de generacion

Descripcion Costo
Tratamiento quimico (USS/MBBL) 6

Consumo de Energia Eléctrica equipos de superficie de DHSG
Consumo (KW) 2736
Valor de energia (USS/KW-hr) 0,1

Consumo de Gas Natural

Costo de gas (USS/KSCF) 6,3

Levantamiento de fluidos producidos

Costo de levantar un barril de fluido (US$/BBI) 0,58

Pozos productores

Mantenimiento y energizacién (US$/pozo*afio) $50.000

Pozo inyector
Mantenimiento (US$/pozo*afio) $100.000

Fuente: Ecopetrol S.A

o I REY, S. VELASCO, J: “APLIQACIC’)N SOFTWARE PARA LA EVALUACION ECONOMICA
DE PROYECTOS DE INYECCION DE VAPOR’. Proyecto de Grado, Universidad Industrial de
Santander, 2007.
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Las siguientes ecuaciones permiten referenciar los egresos a una misma unidad
(Dolar por MMBTU).

Costo de tratamiento quimico del agua de alimento (Ecuacién 11).

Us$
MMBTU

Quimicos*GPM.Agua
Capacidad de DHSG

Costo [ ] = 0,00143 (11)

Donde 0,00143 es un factor de conversiéon de unidades.

Costo por consumo de energia de los equipos en superficie de generacion de

vapor en fondo (Compresién del gas natural y del aire), ecuacion 12.

US$ Consumo de energiaxValor de energia
Costo ] = : (12)
MMBTU Capacidad de DHSG
Costo por consumo de gas natural
US$ Costo del gasxCantidad de gas
Costo ] = : (13)
MMBTU Capacidad de DHSG

Se recuerda que las tasas de inyeccion disminuyen en los tres afios de operacion
del proyecto (De 25 a 5 MMBTU/hr), reduciendo los costos de compresion,
tratamiento y consumo de las corrientes de alimento del generador de vapor en
fondo. La tabla 33 muestra los egresos del proyecto de generacion de vapor en

fondo para los diferentes afios del proyecto.
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Tabla 33. Egresos del proyecto de inyeccion de vapor en fondo

Egresos
Vapor ., Levant'amlento Mantenimiento | Mantenimiento
usado Operacion LSl y energizacién | pozo inyector LELCL
MMBT i i
(MMBTU) (uUss/ U) producidos (USS) (USS) operacion(USS)
(US$)

1 192720 18,42 $339.281,44 $ 200.000,00 $ 100.000,00 $4.189.183,19
2 43800 17,19 $121.425,32 $ 200.000,00 $ 100.000,00 $1.174.347,32
3 43800 18,00 $93.284,30 $ 200.000,00 $ 100.000,00 $1.181.400,30

Fuente: Autor

e Se calculan los flujos de efectivo anuales, con los cuales se determina el flujo
de caja para el proyecto, ya que el dinero es de la empresa, y no requiere
préstamos, como se observa en la tabla 34. Para calcularlo, la inversion inicial
del proyecto serd divida en tres (US$ 2.200.000), por las tres unidades
productoras del campo HT, ya que estan estimuladas por la generacién de
vapor en fondo (Disminucion de la viscosidad de aceite por el aumento de la

temperatura del sector del campo HT, figura 67).

Figura 67. Reduccion de la viscosidad del crudo en las tres unidades del campo
HT.

CAMPO HT-2013 CAMPO HT-2013
Qil Viscosity (cp) 2018-01-01 Temp (F) 2018-01-01

le: Optimizacion,

User. Usuario

Date: 05062013
3T

36 \L- 25

DHSG tiene efectos positivos en las
unidades Al y A2 del campo HT

Fuente: Results 3D. CMG
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Tabla 34. Flujo de caja para el proyecto

Flujo de caja para el proyecto (USS)

0 1
Inversion (-) 2.200.000
Ingresos (+) $6.296.730,0 $2.583.215,3 $1733.3229
regalias (-) $503.738 $206.657 $138.666
Operacion (-) $4.188.924 $1.174.347 $1.181.684

Depreciacion lineal con amortizacion nula (-)

$733.333

$733.333

$733.333

Impuesto de renta (-} ] $296.050 s1o48] |

Depreciacion (+) $733.333 $733.333 $733333
Arriendo del DHSG () $19.203 $156.419 $61.946
FLUJO DE CAJATOTAL -$2.200.000 $1111.815 $886.374 $351.027

Fuente: Autor

e Para la evaluacién econdmica del proyecto se analizara el valor presente neto

(VPN), Payback ajustado y tasa interna retorno (TIR),

con los cuales se

determina la viabilidad econdmica del proyecto. Estos resultados incluyen

gréficas del costo para generar IMMBTU vy

la relaciéon de las tasas de

oportunidad con el VPN. Recordando que la tasa de oportunidad para
Ecopetrol S.A es de 11,2 %. Ver tablas 35,36 y figura 67, 68.

Tasa de oportunidad (Fraccion)

Tabla 35. Evaluacién econdémica del proyecto

Evaluacion econémica del proyecto

0,112

Valor presente neto (US$)

($ 205.094,97)

Tasa interna de retorno (%) 4%
Payback (Anos) 2,2
Eficiencia de inversion (fraccion) (0,09)

Fuente: Autor
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Figura 68. Costo por MMBTU

Costo por MMBTU

M Energia electrica

(USS/MMBTU)
M Tratamiento quimico
(USS/MMBTU)
i Consumo de gas
(USS/MMBTU)
Fuente: Autor
Figura 69. Relacién VPN vs 1%
VPN
$0,00
(L 20 40 60 80 100 120
(5100.000,00)
($200.000,00) ‘\
($300.000,00) \
($400.000,00) \ VPN
(5500.000,00) \
($600.000,00) \
(5700.000,00)
($800.000,00)

1(%)

Fuente: Autor
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Segun la evaluacion econdmica obtenida, se observa que este proyecto no es
viable, con la tasa de oportunidad de Ecopetrol S.A reportando un valor presente
neto (VPN) negativo, igualmente esto se ve reflejado en la tasa interna de retorno
(TIR), la cual es del 4% siendo una tasa baja para proyectos de inversion, la
eficiencia de la inversion es de -0.09, lo cual demuestra por cada dolar invertido
en el proyecto no se tiene ganancia. Analizando el proyecto en funcion del tiempo,
también se concluye que no es viable, ya que al ser un piloto cuya duracion es de

3 afos, la inversion se recupera en 2.2 afos.

Por lo dicho anteriormente, técnicamente la DHSG como esquema para la
explotacion de la unidad B2 del campo HT es viable, Pero financieramente no es
factible la implementacién del generador de vapor en fondo de la compafia
Hydroflame technologies. Ya que las condiciones del sector del campo HT, no son
las mejores, en cuanto al espaciamiento de los pozos del patron de inyeccién
determinando la baja recuperacion de crudo para el sector, asi se obtenga una
alta recuperacion del petrdleo contenido en el patron de inyeccién. En otras
palabras el petréleo que se recupera por el DHSG es muy baja, para pagar la

inversioén inicial del proyecto.
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CONCLUSIONES

Los pozos existentes en el campo HT, estdn completados para una
profundidad de 8000 pies con revestimientos mayores e iguales a 7 pulgadas
de didmetro, por lo cual si es posible el disefio, perforacion y completamiento
de pozos térmicos que cumplen con los requisitos para la instalacion del

generador de fondo de la compafia Hydroflame Technologies.

Las caracteristicas operacionales del DHSG (Presiones de inyeccion mayores
a los 2200 PSI, altas capacidades de generacion “25 MMBTU/hr”, altas calidad
de vapor saturado “Mayor al 80%”), presentan buenos escenarios en la
recuperacion de crudo para la unidad productora B2, con un factor de recobro
incremental del 75% en promedio. Equivalente a 221.000 BBI aceite
recuperados de un volumen de crudo contenido en el patron de inyeccién de
250.000 BBI; Elevando en 11.8% el factor de recobro para el sector del campo
HT, frente a la recuperacion de crudo por la produccién primaria del sector.
Haciendo a esta tecnologia atractiva para la explotacion de yacimientos

profundos de los campos de crudo pesado de Ecopetrol S.A.

En el andlisis de sensibilidad de los parametros operacionales del caso base
de DHSG por medio de la herramienta software CMOST de CMG, el nivel de
incidencia de las caracteristicas operacionales del generador de vapor en
fondo para la recuperacion de crudo del sector son bajas. Concluyendo que la
variable de mayor incidencia en la recuperacion de aceite en la unidad
productora B2 del campo HT, es el espaciamiento de los pozos del piloto de

inyeccion.

A partir de la optimizacién realizada utilizando la herramienta CMOST de la
empresa CMG, se determinaron los valores de los parametros operacionales

con los cuales se mejora la eficiencia del proceso. Este escenario 6ptimo fue
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obtenido a partir del calculo de VPN, y no siempre coinciden con la méaxima
recuperacion de crudo. Esto se pudo observar comparando los resultados del
factor de recobro incremental para el caso base (13%) y para el mejor
escenarios planteado con un 11.8% en promedio, frente a la recuperacion
primaria. Demostrando que los costos de generacion de vapor en fondo,
tratamiento del agua y precio de venta del crudo juegan un factor determinante

para el éxito econémico del proyecto.

La cantidad de aceite presente en el patrén de inyeccion de vapor es baja
(250.000 BBI), ocasionando que la recuperacion de crudo por la generacién de
vapor en fondo (75%) no alcance a pagar la inversion inicial del proyecto,
determinando una eficiencia de inversién de -0.09 doélares por doélar invertido
para el piloto de generacion de vapor en fondo como esquema de explotacién
de la unidad productora B2 del campo HT.

La variable que mayor incidencia o impacto en los costos de generacion de
vapor en fondo, es el consumo eléctrico de los equipos necesarios para la
DHSG, viéndose que en el calculo del costo de generar un millon de BTU, el

costo por consumo de energia eléctrica es del 61% del valor total.
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RECOMENDACIONES

Se advierte que en la inyeccion continla de vapor para la formacion
productora B2, la distancia entre los pozos productores juega un papel muy
importante en la distribucion del calor en la zona de interés y en la economia
del proyecto. Por lo cual se recomienda sensibilizar el espaciamiento entre los
pozos y el area del patron de inyeccion, con el objetivo de tener un mayor
beneficio por la inyeccion de vapor de alta calidad del generador de vapor de

Hydroflame Technologies.

Se recomienda evaluar el sistema de levantamiento artificial de los pozos
productores del piloto, con el fin de disminuir la presion de fondo fluyente de
los pozos productores y asi obtener una mayor produccién de petréleo para el
sector.

Se recomienda analizar y optimizar el consumo de energia de los equipos en
superficie involucrados en la generacion de vapor en fondo por la herramienta
de Hydroflame Technologies, para asi disminuir los costos en la generacion de

vapor para el piloto de inyeccion.

Se sugiere la metodologia implementada en este proyecto para la evaluacion
de un equipo analogo de generacién de vapor en fondo en el sector del campo
HT, con el propédsito de comparar caracteristicas operacionales de los equipos,
junto con sus ventajas y desventajas, y asi tener un mejor criterio de seleccion
e implementacion de la tecnologia para el desarrollo del potencial del crudo

pesado de la formacion B2 del campo HT.

163



BIBLIOGRAFIA

ABREU, TOMAS J. & Otros. Apuntes de recuperacion secundaria. Division de
ingenieria en ciencias de la tierra. Universidad nacional deMéxico.

ASIS, K.& RAMESH, A. B. Fourth SPE Comparative solution project:
Comparison of steam injection simulators. SPE 13510.

BLEVINS T. BILLINGSLEY R. The ten pattern steamflood, Kern river field,
California. SPE

BOBERG, T. C. Thermal Methods of Oil Recovery, John Wiley & Sons, New
York, 1988.

BOBERG, T. C. & LANTZ, R. B. Calculation of the Production Rate of
aThermally Stimulated Well, En: JPT, diciembre 1966; p. 1613-1623.
Capper, L. Advancing Thermal and Carbon Dioxide Recovery Methods beyond

their conventional Limits: Down hole Innovation, SPE, 2011.

CURTIS, C. KOPPER, R. DECOSTER, E. HUGGINS C. Yacimientos de
petréleo pesado, Oilfieldreview. 2002 / 2003.

DIETZ, D. “Review of Thermal Recovery Methods”. SPE-AIME 5584, 1975.

FAROUQ, ALI. S. M. Oil Recovery by Steam Injection, Producers Publishing
Company Inc. Bradford, Pennsylvania, 1970.

FAROUQ, ALI. S. M; MELDAU R. Current steamflood technology. SPE7183.

GONZALES, D. “Analisis e Interpretacion de Yacimientos sometidos a
InyecciénCiclica de Vapor mediante analogias”. Proyecto de grado.
Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga 2005.

GOMEZ, L. G. Recuperacién Mejorada de Hidrocarburos. Inyeccién Ciclica y
Continua de Vapor, UIS, 1989.

GONZALES, D. “Analisis e Interpretacion de Yacimientos sometidos a
Inyeccion Ciclica de Vapor mediante analogias”. Proyecto de grado.
Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga 2005.

164



HEGGELUND, G. D., (1992). Insitu Steam Generation Using Electrical
Resistance Heating. Department of Petroleum Engineering, Texas A&M
University, College Station TX.

MARTELO, S. y DELGADO, G. “Sistemas de Competicion en Procesos
Térmicos en la Faja Petrolifera del Orinoco”. Caracas: UCV, 2006.

PALMA, J. MEJIA J: “Metodologia para la evaluacién econdmica y el analisis
de riesgo e incertidumbre de un proyecto de inyeccién de agua”. Proyecto de
Grado, Universidad Industrial de Santander, 2008.

REY, S. VELASCO, J: “APLICACION SOFTWARE PARA LA EVALUACION

ECONOMICA DE PROYECTOS DE INYECCION DE VAPOR’. Proyecto de
Grado, Universidad Industrial de Santander, 2007.

Tutorial:  Computer  Assisted History Matching, Optimization and
UncertaintyAssessment Tool (CMOST), version 2011.

UNITED STATES PATENT # 4783535.1988.
UNITED STATES PATENT # 7780152 B2. 2006.
Schlumberger.QOil Field review.Tomado de:

http://www.slb.com/resources/publications/oilfield review. Citado, Diciembre del
2012.

Hydroflame.Advantages.http://www.hydroflameproduction.com/advantages.
Citado, 2013.

165


http://www.slb.com/resources/publications/oilfield_review
http://www.hydroflameproduction.com/advantages

