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Resumen

Titulo: Evaluacién Técnica del Proceso de Inyeccion Ciclica de Vapor con Flue Gas en Pozos
Horizontales en un Campo de Crudo Pesado Colombiano”

Autor: Andrea Carolina Torres Zuleta, Yulian Fernando Rodriguez Pantoja™

Palabras Clave: Inyeccion Ciclica de Vapor, Pozos Horizontales, Flue Gas, Criterios de
Screening, Anélisis de Sensibilidad, Optimizacién, Factor de Recobro

Descripcion:

Para mejorar el factor de recobro de campos de crudo pesado en el contexto nacional, en el presente proyecto de
investigacion se plantea una modificacién a la tecnologia convencional de inyeccién ciclica de vapor en pozos
horizontales, al adicionar flue gas. La evaluacion del proceso hibrido, se realizé por medio de simulacién numérica de
yacimientos usando el software STARS de la compafiia CMG, donde se represent6 un campo de estudio cuyos criterios
de seleccion coincidieron con las experiencias de implementacion de inyeccién ciclica de vapor, similitud cuantificada
a través del célculo de indicadores de estadistica descriptiva.

Posteriormente se optimizaron los pardmetros operacionales para la co-inyeccion de vapor y flue gas para encontrar
aquellas configuraciones que incrementen el factor de recobro sin desligarse de la rentabilidad del proyecto; donde se
estableci6 el inicio de la co-inyeccion flue gas a partir del séptimo ciclo con una tasa de flue gas de 4.5 MMPCPD.
Asimismo, se desarrollo el analisis de sensibilidad de los parametros de yacimiento y operacionales, donde se encontrd
como parametros mas influyentes con respecto al factor de recobro, la permeabilidad y el espesor de la formacién en
cuanto a criterios de screening, y la presion de fondo fluyendo, la tasa de flue gas y el tiempo de inyeccion.
Finalmente, se evaluaron los cambios en la presion del yacimiento, la distribucion de vapor y reduccidn de las pérdidas
de energia. Donde la adicién de flue gas al modelo base genera un mayor drenaje del crudo almacenado en zonas
alejadas del pozo horizontal a causa del efecto de presion y el mantenimiento del calor aportado por el vapor inyectado
que incide en la movilidad del crudo, obteniéndose valores de factor de recobro incrementales de hasta el 10% con

respecto al obtenido por el proceso que solo incluye el uso de vapor.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Maria Isabel Sandoval
Martinez, Magister en Ingenieria de Hidrocarburos. Codirector: Ana Paula Villaquiran Vargas, Magister en
Ingenieria de Hidrocarburos. Diego Fernando Pinto Hernandez, Ingeniero de Petréleos.
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Abstract

Title: Technical Evaluation of a Cyclic Steam Injection Process using Flue Gas in Horizontal
Wells of a Colombian Heavy Oil Field "

Author: Andrea Carolina Torres Zuleta, Yulian Fernando Rodriguez Pantoja ™

Key Words: Cyclic Steam Injection, Horizontal Wells, Flue Gas, Screening Criteria, Sensitivity
Analysis, Optimization, Recovery Factor

Description:

In order to improve heavy oil fields recovery factor in the national context, this research project proposes a
modification of the conventional cyclic steam injection technology in horizontal wells, by adding flue gas. The hybrid
process evaluation is developed through reservoir numerical simulation using STARS software of CMG company. It
is represented a study field considering screening criteria similarity with cyclic steam injection worldwide experiences,
measure by descriptive statistics indicators calculation.

Subsequently, operational parameters optimization for steam and flue gas co-injection is carried out to find the
configurations that increase recovery factor without detaching from the project's profitability. Thus, the start of flue
gas co-injection is the seventh cycle with a flue gas rate limit of 4.5 MMPCPD.

Likewise, reservoir and operational parameters sensitivity analysis is developed. It is interpreted that the most
influential parameters for the recovery factor are formation permeability and thickness in screening criteria evaluation,
and the bottom hole pressure, flue gas rate and injection time.

Finally, changes in reservoir pressure, steam distribution and energy losses reduction are considered. Flue gas addition
generates greater crude depth drainage due to pressure disturbance and heat maintenance contributed by the injected
steam that affects crude oil mobility in the horizontal well. Finally, it is obtained incremental recovery factor values

of up to 10% compared to that obtained by the process with only steam injection.

* Degree Work

™ Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Maria Isabel Sandoval Martinez,
Magister in Hydrocarbons Engineering. Co-director: Ana Paula Villaquirdn Vargas, Magister in Hydrocarbons
Engineering. Diego Fernando Pinto Hernandez, Petroleum Engineer.
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Introduccion

Ante el agotamiento de las reservas en yacimientos convencionales, es natural y necesario
el incremento de la explotacion de crudo pesado con el fin de suplir la demanda energética. Los
crudos pesados representan el 70% de las reservas mundiales de petréleo (Li et al., 2015) y gran
parte de la produccion del pais; en Colombia la produccion diaria de petréleo se aproxima a un
valor de 870,000 bl/dia (BP, 2019), en donde el 57% proviene de campos de crudo pesado (Bustos
etal., 2014).

Las técnicas de recobro mejorado han jugado un papel fundamental en la recuperacion de
recursos no convencionales durante las Gltimas décadas, principalmente de los aceites pesados, los
cuales son extraidos en su mayoria mediante métodos térmicos. Los procedimientos térmicos
incluyen las técnicas de inyeccidén de vapor cuyo mecanismo de recuperacion principal es la
disminucion de la viscosidad del crudo mediante el aumento de temperatura. La inyeccion ciclica
de vapor destaca dentro del recobro térmico como la técnica mas utilizada y preferida por la rapida
respuesta que ofrece a costos de inversion relativamente bajos; sin embargo, esta técnica posee un
factor de recobro reducido comparado a los demas métodos de recobro térmico (Alvarez & Han,
2013).

Dentro de las nuevas tecnologias de recobro mejorado existen aquellas que tienen como
finalidad la optimizacion de procesos ya existentes. En el caso de la inyeccion ciclica de vapor se
tiene como retos técnicos: el mejoramiento de la distribucion de vapor y de la movilidad del
hidrocarburo, la reduccion de las pérdidas de calor y la disminucion de las emisiones de gases

producidos por los generadores de vapor a la atmosfera (Kovscek., 2012). Por lo cual, se han
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creado modificaciones técnicas en la inyeccion ciclica de vapor con el fin de optimizar el proceso
convencional.

El uso de pozos horizontales en vez de pozos verticales en la inyeccion ciclica de vapor es
una de las modificaciones técnicas existentes, y esta se realiza con el fin de contactar una mayor
cantidad de aceite en el yacimiento; otra variacion es la adicion de flue gas a la corriente de vapor,
cuyo objetivo esta dirigido a reducir las pérdidas de calor. No obstante, el resultado del efecto
conjunto de estas modificaciones técnicas no ha sido estimado, y por ende el rango de parametros
operacionales y de yacimiento que aseguran su viabilidad y aplicabilidad.

Por lo anterior, en el presente proyecto se evaluara la inyeccion ciclica de vapor con flue
gas en pozos horizontales, no solo con el propdsito de determinar la viabilidad técnica de su
aplicacién en un campo de crudo pesado colombiano, sino también de encontrar los parametros

operacionales y de yacimiento mas influyentes en el proceso.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar técnicamente la implementacion del proceso de inyeccién ciclica de vapor con flue

gas en pozos horizontales en un campo de crudo pesado colombiano.

1.2 Objetivos Especificos

Analizar los criterios de screening y variables de disefio influyentes en el proceso de
inyeccion ciclica de vapor usando pozos horizontales mediante revision del estado del arte y
analogias.

Establecer un modelo conceptual base de inyeccién ciclica de vapor en pozos horizontales
por medio de simulacién numérica utilizando las herramientas computacionales de la compafiia
CMG Ltd.

Evaluar el proceso de inyeccion ciclica de vapor con flue gas en pozos horizontales
mediante andlisis de sensibilidad a parametros operacionales y propiedades del yacimiento en el
modelo numérico establecido.

Seleccionar el mejor escenario de inyeccién ciclica de vapor con flue gas en pozos
horizontales a través de un analisis comparativo de los resultados obtenidos mediante simulacion

numérica.
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2. Fundamentos de la Inyeccion Ciclica de Vapor con Pozos Horizontales

Durante las Ultimas décadas, se ha evidenciado un aumento en la demanda mundial
energeética y, en consecuencia, una disminucién en la disponibilidad de recursos convencionales.
La industria petrolera como resultado, ha incrementado el desarrollo e investigacion de técnicas
de recobro mejorado que permitan la recuperacion de recursos no convencionales, principalmente
de aceites pesados.

Los crudos pesados estan asociados a altas viscosidades (1,000 — 10,000 cP) que se traduce
en una baja movilidad en procesos de desplazamiento, por lo que su produccién y transporte se
ven afectados. Adicionalmente, suelen encontrarse en yacimientos someros ocasionando que la
presion inicial y la relacion gas-petréleo disuelto sea baja, con excepcion de los crudos pesados
espumosos (Santos et al., 2014).

Debido a lo descrito anteriormente, estos yacimientos presentan producciones primarias
muy bajas o casi nulas. Por tal motivo, se utilizan métodos de recobro mejorado, principalmente
de recuperacion térmica, donde la inyeccion ciclica de vapor sobresale por su madurez y a la vez

por ser ampliamente implementada.

2.1 Generalidades de la Inyeccién Ciclica de Vapor

En 1959, un pozo inyector de vapor del Campo Mene Grande en Venezuela fue puesto en
produccién con el fin de liberar levemente la presion del yacimiento y al hacerlo se obtuvieron
altas tasas de produccidn con bajos cortes de agua en comparacion a los pozos aledafios (Trebolle
et al., 1993). De este suceso surge la idea de la implementacion de un proceso de inyeccion ciclica

de vapor, cuya primera aplicacion conocida fue realizada en el campo Yorba, California en 1960,
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y desde entonces ha sido aplicada satisfactoriamente a yacimientos de crudo liviano y crudo
pesado, principalmente en California, el oeste de Canadé, Indonesia, Oman y China.

La inyeccion ciclica de vapor (CSS, por sus siglas en inglés) es un método de recobro
mejorado donde vapor de agua es inyectado al yacimiento con el fin de calentar el aceite in-situ
que se desea producir. Para tal prop6sito, un Unico pozo es utilizado, siendo este pozo inyector y
productor a la vez. La técnica se realiza en ciclos, cada ciclo comprende 3 etapas y estos son
repetidos hasta donde sea econdmicamente viable. Comdnmente en pozos verticales los tiempos
de inyeccion corresponden a un periodo de 1 a 6 semanas o hasta que la cantidad de vapor
inyectada sea la suficiente; en la etapa de remojo, el pozo es cerrado durante 2 a 3 dias y en la
etapa de produccion, el pozo es abierto, y puesto en produccion por varios meses (Roussel y

Sharma, 2011). En la Figura 1 se puede apreciar las etapas de la inyeccién ciclica de vapor.

Figural

Fases de la inyeccién ciclica de vapor

RO

Nota. Tomada de “Screening Criteria of Enhanced Oil Recovery Methods” por Mahdavi y Zebarjad (2018).
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2.1.1 Mecanismos de Produccion de la Inyeccion Ciclica de Vapor

Como todo método de recobro mejorado, la inyeccion ciclica de vapor tiene como objetivo
principal la disminucion del porcentaje de aceite residual y lo logra mediante el funcionamiento
de diferentes mecanismos de recuperacion, principalmente de la reduccion de viscosidad. Otros
mecanismos pueden ser: expansion térmica, destilacion, segregacion gravitacional, empuje por gas
en solucion y cambios en la mojabilidad y en la permeabilidad relativa (Sheng, 2013).

El vapor inyectado cede calor al yacimiento, ocasionando la disminucién de la viscosidad
del aceite, lo cual incrementa el radio de calentamiento, afectando positivamente la movilidad del
crudo en varios pies de distancia de la cara del pozo (Sarathi y Olsen, 1992). El aumento de la
temperatura también permite la expansion del aceite y la disminucion de su densidad. Las
fracciones livianas del aceite fluyen hacia el pozo mediante segregacion gravitacional y los gases
disueltos en el crudo se evaporan, empujando el aceite hacia el pozo (Sarathi y Olsen, 1992).
Adicionalmente la roca también puede expandirse como resultado del calor cedido por el vapor,
provocando un cambio en el esfuerzo principal efectivo y en el esfuerzo de corte lo que a su vez

puede modificar el volumen de la roca y su permeabilidad (Scott et al., 1994).

2.2 Screening Técnico e Inyeccion Ciclica de Vapor

Cuando se quiere evaluar la factibilidad de un proceso de Enhaced Oil Recovery (EOR) y
su aplicabilidad en un yacimiento de estudio, se debe considerar un algoritmo que permita analizar
la viabilidad de la practica. Cominmente los pasos que se tienen en cuenta para desarrollar un
proyecto de recobro mejorado son: screening de data, evaluacion técnica, evaluacion econémica,
optimizacion local, estimacion del factor de recobro usando correlaciones empiricas y modelos

simplificados, simulacion del proceso EOR usando modelos de dimensionamiento simple, pruebas
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de laboratorio, simulaciones técnicas y econdémicas a escala de campo, pruebas piloto en el campo
y finalmente la implementacion del proyecto (Khojastehmehr et al., 2019).

Considerando que las tecnologias EOR requieren cominmente de una gran inversion
inicial (CAPEX), es necesario identificar si el proceso sera rentable. Los tres pasos iniciales
enlistados anteriormente constituyen en esencia el corazén de cualquier proyecto EOR, ya que
estos determinaran la continuacion del desarrollo del proyecto hasta su eventual expansion
comercial. Hablando especificamente del screening de data, este procedimiento permite reducir un
gran listado de tecnologias EOR, obteniéndose las mas recomendables segun sea su viabilidad
técnica. Esto se logra a traves de la comparacion de parametros del yacimiento de estudio, con
yacimientos donde se ha desarrollado un proceso EOR exitoso (Trujillo et al., 2010). Estos
parametros de yacimiento pueden ser propiedades de roca y fluidos, o propiedades petrofisicas,
donde cada parametro es ordenado segin su importancia en el proceso EOR, denominados
finalmente como criterios de screening (Khojastehmehr et al., 2019).

Los criterios de screening hacen referencia a las caracteristicas mas representativas del
yacimiento y los fluidos contenidos en él. Generalmente incluyen parametros disponibles y
representativos de los campos donde el método de recobro mejorado se ha desarrollado, como
porosidad, permeabilidad, temperatura del yacimiento, espesor neto, profundidad, viscosidad del
fluido, tipo de formacion y saturacién inicial de aceite. Su objetivo principal es que, por medio de
analogias, se pueda proporcionar una alternativa factible para aplicar en campo por su viabilidad

técnica y financiera.



CSS CON FLUE GAS EN POZOS HORIZONTALES 23

2.2.3 Parametros de Screening para la Aplicacion de la Inyeccion Ciclica de Vapor

Los parametros que deben cumplirse estrictamente para que un proceso EOR sea factible
y viable técnicamente se conocen como show-stopper o criterios criticos. Por ejemplo, para la
inyeccion de gas miscible se requiere que la presion del yacimiento sea mayor que la minima
presion de miscibilidad (MMP) para alcanzar miscibilidad (Dickson et al., 2010). La Tabla 1

resume cuales son los criterios criticos para los 5 grandes grupos de métodos EOR.

Tabla 1

Propiedades importantes del yacimiento

Proceso EOR Kh  So n Prf. P Esp. SL T
Inyeccion de Gas Misciblee ¢ - t - /X - . _
Inmiscible.

Inyeccion de Quimicos. t - - - - - t $/X
Métodos Térmicos (Vapor) - t X $/X X ? - ,
Agua Caliente - ? X /X - t - X

Nota. X es para propiedades show-stopper y T para propiedades con importancia considerable. Tomado de

“Development of Improved Hydrocarbon Recovery Screening Methodologies” por Dickson et al. (2010).

La evaluacion por criterios de screening generalmente se mantiene en la comparacion de los
rangos establecidos por autores en el estado del arte del proceso, con los valores de los criterios
promedio de un campo de estudio. No obstante, actualmente se obtiene un registro representativo
de las experiencias de inyeccion de vapor aplicadas a nivel mundial, que permite desarrollar un

analisis mas especializado.
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Consecuentemente, a partir de la recoleccion de criterios de screening de 159 aplicaciones de

inyeccion de vapor se establecié una base de datos. El objetivo es encontrar a través de estadistica

descriptiva los principales indicadores que representen la tendencia general de la distribucion de

los datos, para establecer los rangos recomendados de los criterios de screening nombrados

anteriormente y confirmar que el campo de estudio se adecua al proceso para seleccionar el estrato

de interés a representar.

Los indicadores de estadistica descriptiva seleccionados corresponden a la media, mediana,

minimo, maximo, desviacion estandar y coeficiente de varianza, cuyos valores para los procesos

con vapor se encuentran resumidos en la Tabla 2. El valor de la media establece el valor que se

asemeja a la mayoria de las aplicaciones y ayudado de la desviacion estandar es posible crear un

rango que sirva de referencia para la evaluacion por criterios de screening del campo de estudio.

Tabla 2

Parametros de screening para inyeccion ciclica de vapor.

Criterio

Desviacion
Estandar

Coeficiente
de
varianza

Porosidad, %
Permeabilidad, mD
Espesor, ft
Profundidad, ft
Viscosidad @yto, cP
Gravedad API
Temperatura, °F

Soi, %

5.06
1.56 x10°
69.4
1.10 x10°
1.52 x10°
3.79
24.85
11.3

16.2%
82.0%
56.6%
53.2%
406%
27.2%
23.7%
16.6%
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Identificados los criterios de alta importancia y definidos los rangos recomendados de
criterios de screening para el proceso de inyeccion ciclica de vapor, es posible desarrollar
metodologias para la ponderacién de puntajes que permitan medir la similitud de las condiciones
del campo de estudio con el de experiencias exitosas registradas a nivel mundial. La metodologia
propuesta se desarrolla a partir de la obtencidn de las campanas de distribucion gaussiana de cada
criterio de screening, donde es posible identificar como es la distribucidn de los datos representada
en una funcién de distribucién normal, abordado en el Apéndice A.

El puntaje ponderado total para la evaluacion del campo de estudio en el proceso EOR es
estimado a través de la ecuacion (1), donde el puntaje calculado por cada criterio de screening es
multiplicado por su peso de importancia para las técnicas de inyeccion de vapor definido en la

Tabla 3. Los pesos de importancia deben cumplir con la condicion definido en la ecuacion (2).
Puntaje = Z wt%cs * Ses (1)

Donde: Zwt%cs = 100% (2)

Tabla 3

Pesos de importancia para los criterios de screening en la inyeccion ciclica de vapor.

Criterio Peso de importancia, %
Porosidad, % 5
Permeabilidad, mD 10
Espesor, ft 15
Profundidad, ft 20
Viscosidad @yto, cP 20
Gravedad API 10
Temperatura, °F 5

Soi, % 15
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2.3 Inyeccidn Ciclica de Vapor en Pozos Horizontales

La mayoria de los yacimientos de petroleo y gas tienen una mayor extension horizontal
que vertical. Por lo que al perforar un pozo que atraviese el yacimiento de forma paralela a su
dimension méas amplia, permite exponer mayor roca del yacimiento al pozo en comparacion con
un pozo vertical (Helms, 2008).

En las ltimas décadas la perforacion horizontal ha aumentado de la mano de proyectos de
recobro mejorado, en especial con el recobro térmico. Existen diversas aplicaciones de pozos
horizontales con inyeccion de agua o fluidos miscibles, pero su principal aplicacién ha sido en la

inyeccion de vapor (Joshi, 1991a).

2.3.1 Clasificacion de los Pozos Horizontales

Los pozos horizontales pueden clasificarse segun el radio de curvatura que presentan. El
radio de curvatura es la distancia que existe entre las lineas perpendiculares a cada tangente de la
curva, desde el centro o punto de todas las lineas. De igual manera, para cada radio de curvatura
se espera obtener cierta longitud de la seccion horizontal, en la Tabla 4 se encuentran los tipos de
pozos horizontales segun su radio de curvatura y la longitud esperada para cada uno y en la Figura

2 se encuentra una esquematizacion de lo que es el radio de curvatura.
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Tabla 4

Tipos de pozos horizontales y sus longitudes

27

Tipos Diametro del hoyo, in Radio, ft Longitud esperada, ft
Ultracorto 1-2 100 — 200
Corto 4.75 30 250 — 350
(Rotario)* 6 35 350 -450
Corto 4.75 40 -
(Motor de lodo) * 3.75 40 -
Medio 4.5 300 — 300 500 - 1,000
6 300 1,000 — 2,000
8.5 400 - 800 1,000 — 3,000
9.875 300 -
Largo 8.5 1,000 1,000 - 3,000
12.25 1,000 — 2,500 -

Nota. La tabla presenta las longitudes de pozo horizontal a esperar segun el diametro del hoyo y el radio de curvatura

realizado. *Hacen referencia al sistema utilizado para su perforacién. Tomado del libro “Horizontal Well Technology”

por Joshi (1991b).
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Figura 2

Radio de curvatura

2.3.2 Ventajas de la Implementacién de Pozos Horizontales

La gran area de contacto obtenida con un pozo horizontal trae consigo otras ventajas
adicionales como el incremento de la productividad, incremento de las reservas producibles y la
disminucion del namero de pozos requeridos para el desarrollo del yacimiento. Adicionalmente,
los pozos horizontales pueden ser utilizados para interceptar y drenar las fracturas de un
yacimiento, ya sean naturales o hechas artificialmente mediante procedimientos como el
fracturamiento hidraulico (Roussel y Sharma, 2011) y también pueden disminuir problemas
relacionados con conificacion de gas y agua (Joshi, 1991a). En la Figura 3 se ilustra el area de

contacto que posee un pozo horizontal.
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Figura 3

Area de contacto de un pozo horizontal con el yacimiento.

Nota. El &rea de contacto del pozo horizontal esta sujeto a la longitud de la seccién horizontal, que puede extenderse
a lo largo del yacimiento, mientras que el area de contacto de los pozos verticales esta sujeta al espesor del yacimiento,

que suele ser inferior a la longitud lateral del yacimiento.

2.3.2.1 Incremento de la Productividad. La seccion del pozo horizontal que esta en
contacto con la formacion tiene una longitud superior a la seccion de los pozos verticales. Una
mayor extension de la tuberia implica una mayor capacidad volumétrica, permitiendo el uso de
altas tasas de inyeccidn que mejoran la inyectividad del pozo y haciendo posible que se obtengan
mayores tasas de produccion y mejores factores de recobro.

Mckay et al. (2003) reportan la implementacion satisfactoria de la tecnologia de
perforacion horizontal con inyeccion ciclica de vapor en el campo de crudo pesado Midway-
Sunset, California, operado por la compafiia Berry Petroleum. En la figura 4, se observan los datos
produccion durante 5 afios del campo, demostrando que los pozos horizontales tienen un

desempefio superior.
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Figura 4

Produccién pozos horizontales vs verticales del campo Midway-Sunset en California.

1,000

_ . |] == bl/dia - Pozos horizontales.
----- 1 — bl/dia - Pozos verticales.
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Sep-01
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Sep-02

Nota. Comparacion de la produccién de 5 afios de los pozos horizontales y verticales del yacimiento que implementan

la inyeccidn ciclica de vapor. Tomada de “Successful Horizontal Producers in Midway-Sunset Thermal Operations”
por Mckay et al. (2003).

2.3.2.2 Incremento de las Reservas Producibles. Mckay et al. (2003) también afirman
que, aunque los pozos verticales bajo inyeccion ciclica de vapor del campo Midway-sunset habian
tenido un desempefio exitoso, existian volimenes de petréleo en arenas delgadas en el fondo del
yacimiento que no habian podido ser extraidos. Adicionalmente, a medida que el yacimiento se
depletaba se estaba formando la cAmara de vapor en las regiones superiores del yacimiento, por lo
que los pozos verticales se estarian volviendo menos efectivos. El vapor naturalmente tiende a

migrar hacia arriba, entrando en contacto con rocas del yacimiento con saturaciones de petroleo

bajas, lo que resultaba en la menor eficacia del ciclo.
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El proyecto de implementar inyeccion ciclica de vapor con pozos horizontales fue puesto
a consideracion vy trajo consigo resultados favorables. La Berry Petroleum Company empez0 a
producir con éxito los volumenes gque antes eran considerados reservas no recuperables. Mckay et
al. (2003) concluyen que la utilizacion de pozos horizontales en conjunto con la inyeccion ciclica

de vapor ha mejorado el desempefio de la produccion y la eficiencia térmica.

2.3.2.3 Disminucion del Numero de Pozos Requeridos para el Desarrollo del
Yacimiento. Un solo pozo horizontal puede llegar a reemplazar de 4 a 11 pozos verticales,
reduciendo la inversion y costos operacionales; asi como también disminuyendo el impacto
ambiental en superficie (Laton, 2019). Esto se debe al area de contacto con el yacimiento que
tienen los pozos horizontales, que es superior a la de un pozo vertical; por lo tanto, el drenaje del
pozo horizontal sera mayor y, por ende, podria superar los resultados de produccion de mas de un
pozo vertical.

Asgarpour et al. (1990) presentan un caso de estudio donde un pozo vertical perforado por
la compafia Gulf en el area de Edam (Saskatchewan, Canada) produce mas de 7 veces la tasa de
un pozo promedio vertical. También Araque-Martinez y Aquiles Rattia (1996) reportan y evaltan
el desempefio de pozos horizontales de los campos mas grandes que pertenecen a la empresa
Maraven S.A. La produccién de los pozos horizontales después de haberse implementado un
proceso de inyeccion ciclica de vapor es 3 veces mayor a la produccién de un pozo vertical bajo
el mismo proceso; y en cuanto a la produccién en frio, los pozos horizontales producen de 3 a 5

veces mas que los verticales.
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2.3.3 Parametros Operaciones que afectan la Inyeccion Ciclica de Vapor en Pozos Horizontales

Adicionalmente a los parametros de yacimiento, los parametros operacionales tienen un
papel importante en el desempefio del proceso. La seleccion adecuada del rango de valores de los
parametros operacionales permite la optimizacién del proceso al aprovechar los beneficios ya
aportados por las propiedades del yacimiento. A continuacion, se muestran los parametros

operacionales mas influyentes en el proceso.

2.3.3.1 Tasa de Inyeccion de Vapor. Se quiere que esté sea lo mas alta posible para poder
transmitir mayor energia térmica al yacimiento y reducir el tiempo de remojo (Zou, 2017). Para
estimar su valor, se debe tener en cuenta la viscosidad del aceite al inicio, capacidad de los
generadores de vapor disponibles, condiciones de presion y temperatura del yacimiento y el de la

arena productora.

2.3.3.2 Numero de Ciclos. EI nimero de ciclos a emplear dependera de observar la
relacion entre la cantidad de vapor inyectado y la cantidad de aceite producida después de cada
ciclo implementado. A esta relacion se le conoce como SOR (Steam Oil Ratio) y es la cantidad de
aceite producido por unidad de agua equivalente inyectada, que permite estimar si el ciclo es aun
econdémicamente viable. Los valores tipicos de SOR para la inyeccion ciclica de vapor en pozos
horizontales usualmente estan entre un rango de 2 a 6 (Saripalli et al, 2017). Entre mas bajo sea el
valor del SOR, mas se esta utilizando eficientemente el vapor y méas bajos seran los costos

asociados a la generacion del mismo (Schlumberger Oilfield Glossary, 2021).
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2.3.3.3 Longitud del Pozo.

Este es un parametro muy importante, pues esta directamente relacionado con el area de
contacto del pozo con el yacimiento. La longitud del pozo esta asociada con la productividad a
obtener del mismo; en la literatura se ha observado que, una mayor longitud del pozo, puede
representar una mayor produccién de hidrocarburos y mayor factor de recobro. La longitud del
pozo depende de factores como el espesor y las heterogeneidades del yacimiento, por lo que

realizar un estudio previo de las propiedades del yacimiento resulta de gran utilidad (Zerpa, 1995).

2.3.4 Inyeccion Ciclica de Vapor en Pozos Horizontales en Colombia
Cuadros et al. (2010) muestran el desarrollo de un proyecto de inyeccion ciclica de vapor

con pozos horizontales, realizado por Mansarovar Energy Colombia Ltd. en el campo Girasol.

2.3.4.1 Generalidades del Campo Girasol. Este campo se encuentra ubicado en la cuenca
media del Valle del Magdalena, al oeste del municipio de Puerto Boyaca y al sur de la localidad
de Puerto Serviez; y hace parte del blogue B de la asociacion Nare. El campo Girasol pertenece a
la faja productora de crudos pesados en el blogue de la Falla Cocorna, cerca de las areas
comerciales de los campos Teca, Nare Sur, Under River y Jazmin, ubicados hacia el sur oeste. La
Figura 5 sefiala con un triangulo amarillo la ubicacion del campo Girasol en la cuenca Media del
Valle de Magdalena.

El campo contiene una secuencia de sedimentos someros de origen fluvial, localizados de
1,100 ft a 1,600 ft TVD de la superficie. Los principales yacimientos corresponden a 5 areniscas

no consolidadas, cuyos espesores varian desde 15 ft a 35 ft; las cuales contienen crudo que oscila
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entre los 11 y los 13 °API. A continuacion, se muestra en la Tabla 5 las principales caracteristicas

de este campo.

Tabla b

Datos de screening del campo Girasol

Parametros Valores
Gravedad del aceite, °API 11-13
Viscosidad in situ, cP 3000 - 5000
Saturacion de aceite, % >70
Porosidad, % 28
Permeabilidad, mD 500-2000
Profundidad, ft 1100 - 1600
Espesor neto, ft 15-35

Tipo de formacion
Presion inicial, psi

Presencia de acuifero

Mecanismo primario de
produccién

Areniscas no consolidadas
<5000

NO

Empuje por gas en
solucion

Nota. Tomada de “Horizontal Well Placement Optimization for Heavy Oil Production in Girasol Field” por Cuadros

et al. (2010).
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Figura 5

Ubicacion del campo Girasol en la cuenca del Valle medio del Magdalena

Nota. Tomada de “Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New

Proposal” por Barrero et al. (2007).

El proyecto incluyo6 una serie de pozos horizontales paralelos, espaciados de tal forma que
cada pozo drenara algunas arenas de interés a lo largo de la columna estratigrafica. El objetivo del
proyecto era maximizar la produccion mediante recobro mejorado, ya que la produccion en frio
era de solo 0.1 bl/dia/psi. Primero, se realiz6 un piloto para evaluar la viabilidad de la perforacion

horizontal, y una vez realizados los analisis econdmicos se confirmd la factibilidad del proyecto.

2.3.4.2 Resultados y conclusiones. Los pozos horizontales pasaron de producir aproximadamente
100 bl/d por produccion primaria a 700 bl/d después de implementar la inyeccidn de vapor.

La produccion en los pozos horizontales depende principalmente de factores como la
longitud de la seccion horizontal, propiedades de la formacion que esta siendo drenada y de la

posicion del pozo dentro de la formacion.
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2.4 Flue gas y Vapor

El flue gas es un gas residual producido por la quema de combustibles fosiles. Su
composicién segun una planta de combustion de carbon es del 10%-20% de agua (H20), 10%-
20% de dioxido de carbono (CO.), y 60%-76% de nitrogeno molecular (N2); sin embargo, su
composicion depende del tipo de combustible y las condiciones de combustion (Wan et al., 2019).
La utilizacién de flue gas en conjunto con vapor ha sido observado con gran perspectiva debido a
que permite la optimizacién de los procesos, a través de la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, el mejoramiento de la eficiencia de desplazamiento del aceite, el
mantenimiento de la calidad del vapor y la contribucién final en el desarrollo del proceso en
yacimiento (Wang et al., 2017).

Analizando los principales componentes del flue gas, es correcto decir que el CO2y N2
seran los elementos que mas influencia tienen en la inyeccion con vapor gracias a su alto porcentaje
en la composicion final. EI N2 no se disuelve dentro del aceite pesado, por lo que tiende a
acumularse en las zonas superiores del yacimiento, esto en primera instancia permitira, gracias a
su buena compresibilidad, mantener la energia de la formacidn y mejorar la tasa de produccién del
aceite (Wang y Li, 2019), y por otro lado al poseer baja conductividad del calor funcionard como
aislador térmico evitando las pérdidas a capas suprayacentes (Pang et al., 2018).

En el caso del COy, este se disuelve en el aceite que provoca en consecuencia la reduccion
de la viscosidad del aceite y la expansion del volumen del aceite (Wan et al., 2020); ademas, la
tasa de pérdida de calor del CO- es mucho menor que la del vapor por si sola. Por tal motivo, es

importante profundizar en la accion conjunta del flue gas en el proceso de inyeccién de vapor.



CSS CON FLUE GAS EN POZOS HORIZONTALES 37

2.4.1 Aislamiento Térmico

En un proceso de recobro térmico efectuado a un campo de crudo pesado, se desea
mantener las temperaturas adecuadas para lograr la reduccion de la viscosidad del aceite,
generalmente las pérdidas de calor se vuelven significativas al no existir ninguna forma de
preservar la energia transportada por el fluido, y provocando que el vapor se condense a agua
caliente reduciendo su calor latente (Wan et al., 2019). Las pérdidas de energia ocurren a lo largo
de las tuberias, en la matriz del yacimiento y las capas adyacentes de estratos que se caracterizan
por ser ladronas de calor; encontrar la manera de mantener al maximo posible la calidad del vapor
para aprovechar la temperatura se ha convertido en uno de los objetivos principales de la
utilizacion del flue gas.

Con el enfoque composicional del flue gas se ha podido definir que un rol principal que
comparten tanto el CO2y N2 es el de aislador térmico, ya que se reducen las pérdidas de calor a lo
largo del proceso debido a su baja conductividad térmica. Se entiende entonces la adicion de flue
gas como un suplemento térmico en el fluido de inyeccion. El trabajo del flue gas en la inyeccion
ciclica de vapor es actuar como una capa aisladora, en donde sus conductividades térmicas son
mucho menores que las del vapor (Atkinson et al., 1980).

Al evaluar la facilidad de transferencia del calor de una sustancia a otra, surge el término
de coeficiente de transferencia de calor. Cuando el vapor a alta temperatura contacta con un cuerpo
a baja temperatura, el calor es transmitido del vapor al cuerpo frio y parte del vapor se condensara
en la superficie. La intensidad de transferencia del calor en el proceso puede ser caracterizada por
el coeficiente de transferencia de calor. Entre mayor sea el coeficiente de transferencia de calor,
mayor seré el calor que se transferira al mismo tiempo. Es posible observar que el coeficiente de

transferencia de calor para el vapor puro es mas alto que para la mezcla de flue-gas y vapor, al
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mismo subenfriamiento. Ademas, con el incremento de la proporcion de gas en la mezcla gas-
vapor, el coeficiente de transferencia de calor disminuye. Esto indica que el flue-gas puede inhibir
la transferencia de calor del vapor.

Wang y Li (2019) realizan un experimento de transferencia de calor y expresan que, debido
a la declinacion de la transferencia de calor después de la adicion de flue-gas, menos calor es
transferido del vapor a los instrumentos usados en el experimento; y, por lo tanto, el vapor puede
permanecer en el estado vapor con mas energia. En la Figura 6 se ve representado como el fluido
que posee una mezcla de flue gas y vapor tiende a transferir el calor en menor proporcion en
comparacion del vapor puro, reflejando que las pérdidas de energia se verian reducidas a nivel de

tuberia y yacimiento.

Figura 6

Cambios del coeficiente de transferencia de calor con subenfriamiento en superficie a diferentes

tasas de vapor

= Vapor puro

=== Tasa gas-vapor=0.5
= = Tasa gas-vapor=1

= : = Tasa gas-vapor=2

Coeficiente de transferencia
de calor (BTU/(ft*> * °F*hora)

Sub - enfriamiento (°F)

Nota. Tomada de “Roles of Flue Gas in Promoting Steam Flow and Heat Transfer in Multithermal Fluid Flooding”

por Wang vy Li. (2019).
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2.4.1.1 Estratos Suprayacentes. Los efectos de segregacion gravitacional en el
yacimiento generan en un proceso de inyeccion de vapor que, por diferencias en las densidades, el
vapor gradualmente migre al tope de la capa de aceite y el agua caliente migre al fondo, pero si el
proceso es asistido con flue gas es de esperarse que el gas se retna gradualmente al tope del
yacimiento. El flue gas migra a la parte superior para desplazar el aceite remanente y disminuir la

perdida de calor hacia las formaciones suprayacentes (Moussa et al., 2018).

2.4.1.2 Tuberia de Inyeccion. Al contacto directo del vapor con el cuerpo frio (tuberia),
se transfiere el calor, y posteriormente se condensa. El vapor puro al condensarse tiende a hacerlo
en forma de gotas y en gran proporcion, sin embargo, para la mezcla vapor y flue-gas ambos
contactan con el cuerpo frio. El flue-gas se acumula en la superficie del cuerpo en forma de una
pelicula de gas. La pelicula de gas ubicada entre el vapor y el cuerpo frio puede aumentar la
resistencia de transferencia del calor e impedir el movimiento del vapor con el cuerpo frio. Por
tanto, la adicion del flue-gas no es favorable para la transferencia de calor entre el vapor y el cuerpo
frio (Wang vy Li, 2019). En la figura 7 se muestra en un esquema la condensacion que ocurre del
vapor con y sin flue gas, siendo la condensacién del vapor menor cuando entra en contacto con la

tuberia en una mezcla con flue gas.
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Figura 7

Diagrama esquematico de la condensacion del vapor con y sin flue gas
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Nota. Tomada de “Roles of Flue Gas in Promoting Steam Flow and Heat Transfer in Multithermal Fluid Flooding”

por Wang vy Li. (2019).

2.4.1.3 Matriz de la Roca. El flue-gas puede inhibir la transferencia de calor entre el vapor
y la matriz de la roca. Cuando el vapor fluye en el medio poroso, una parte del calor es transferida
a la matriz de la roca y otra parte contacta al hidrocarburo. Para el vapor puro, grandes cantidades
de calor son transferidos a la matriz de la roca, resultando en menos alcance de la cAmara de vapor.
La cantidad de calor transferida a la matriz de la roca disminuira, y como resultado el vapor puede
permanecer en la fase vapor y fluir mas profundamente con mas calor transferible, asi que la

camara térmica serd mucho mas representativa.

2.4.2 Mantenimiento de la Energia
La inyeccion y posterior acumulacion del flue gas en la parte superior del yacimiento,

permite la formacion de una capa de gas que Se caracteriza por poseer componentes poco
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compresibles. La formacién de esta capa aportard al yacimiento ese mantenimiento energético

relacionado directamente con la presion.

La alta presion del vapor con la energia térmica no solamente hace al aceite mucho mas
movible, sino que también incrementa la presion del yacimiento durante el proceso (Wan et al.,
2019). La Figura 8, corresponde a un experimento de inyeccion ciclica de vapor en donde se

observo que mientras avanzan los ciclos de inyeccion, la presion promedio del yacimiento

aumentaba, a causa del vapor inyectado juntamente con el flue gas.

Figura 8
Tasa de aceite y los cambios correspondientes de la presion promedio durante cada ciclo del

proceso de inyeccion ciclica de vapor con flue gas
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Nota. Tomada de “Gas Injection Assisted Steam Huff-n-Puff Process for Oil Recovery from Deep Heavy Oil

Reservoirs with Low-permebility” por Wan et al., 2020.
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3. Construccion de Modelo Conceptual Base de Inyeccion Ciclica de Vapor en Pozos

Horizontales

3.1 Modelo Conceptual Base

En la simulacion numérica de estudios piloto en procesos de inyeccion ciclica y continua
de vapor para pozos verticales, el &rea que se representa en los grid generalmente corresponde a
areas de un tamafio aproximado entre 5 a 10 acres en donde los pozos se encuentran espaciados
longitudes de 500 ft entre si (Pérez et al., 2018). Sin embargo, al momento de querer representar
esta area en el enmallado para un proceso de inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales, el
principal beneficio de un pozo horizontal, que corresponde a la longitud horizontal del pozo que
contacta con la zona productora, puede verse limitada a valores de un pozo de radio corto o
ultracorto (100 a 800 ft de longitud horizontal) (Joshi, 1991b).

Por consiguiente, en el presente trabajo de investigacion se decidid representar un area de
25.25 acres en un enmallado cartesiano. De esta forma, la longitud horizontal en el grid alcanza
un valor de 2,000 ft, que permitira la adecuada perforacion de un pozo horizontal de radio medio,
pozos usados comunmente en este tipo de aplicaciones (Chang et al., 2009). Por otra parte, el
ancho de 550 ft le proporcionara al pozo horizontal el &rea de drenaje y calentamiento necesaria
para la evaluacion (Saripalli et al., 2017). EI nimero de celdas en i y j son 40 y 11 respectivamente
en donde cada celda poseera una longitud de 50 ft (Uribe, 2013).

En lo concerniente al campo de crudo pesado cuyas condiciones seran representadas se
caracteriza por tener una columna estratificada con intervalos intercalados de arena y arcilla; donde
se reconocen dos secciones conocidas como zonas A 'y B. La seleccidn de este campo y del estrato

de interés para la simulacion, se baso en el analisis de criterios de screening de cada uno de los
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estratos productores ubicados a lo largo de la columna estratigrafica del yacimiento. Siendo asi,
fundamentado en el analisis estadistico encontrado en la Tabla 2 y la metodologia de evaluacion
de criterios de screening a través de expresiones de distribucion gaussiana encontrados en el
Apéndice A, se logré determinar los estratos con propiedades afines al proceso de inyeccion ciclica
de vapor en pozos horizontales, donde finalmente los criterios que influyeron en gran proporcion
en la seleccion final fueron los valores de la permeabilidad y el espesor de la formacién (Dickson

etal., 2010).

Tabla 6

Evaluacidn por criterios de screening de los estratos mas representativos del campo de estudio.

Estrato Puntaje Analisis
analizado obtenido
A3 95.30/100  Valores promedio se ajustan satisfactoriamente.
B2 94.87/100  El espesor se encuentra por debajo de la media.

El espesor y la permeabilidad horizontal es menor a

A2 94.66/100 comparacion del estrato A3 y B2.

Los pozos horizontales para la inyeccion ciclica de vapor son evaluados en zonas donde el
espesor posee un valor reducido y muy cercano a los limites que se establecen por autores en los
criterios de screening, un valor de 20 ft (Saleh et al., 2019). Para la permeabilidad, su valor debe
ser representativo de forma vertical y horizontal, ya que permite obtener una produccion
significativa y una distribucion del vapor en direccion vertical, y en direccion horizontal cuando
se inyecta en arenas delgadas (Uribe, 2013). Teniendo en cuenta la ponderacion obtenida de cada
estrato encontrada en la Tabla 6 y el resumen de datos de las formaciones de interés resumidas en

la Tabla A.2 (Apéndice A), se decidio escoger para el enmallado de simulacion la arena A3.
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Siendo asi, se establece que son necesarias 12 celdas en k, en donde el espesor neto
productor de la formacion a simular es de 24 ft por lo que cada una de las capas poseera un grosor
de 2 ft. Las arcillas se deciden no representarse en este modelo, debido a que solo es uno el estrato
productor, y el proposito de identificar las pérdidas de energia se puede analizar con la asignacion
de las propiedades térmicas de los estratos adyacentes superiores e inferiores en el menu “Thermal
Rocktypes” del simulador. En la Tabla 7 se encuentran consignados los valores que definen las

dimensiones del grid de simulacion.

Tabla 7

Dimensiones seleccionadas para el grid de simulacion

Propiedad Valor
Area, acres 25.25
. i ] K
Numero de celdas
40 11 12
Espesor, ft 24
Tope, ft 1,608
Base, ft 1,632

El modelo de simulacién es creado por medio de la herramienta BUILDER, que se
encuentra en la ventana LAUNCHER desarrollado por la compafiia CMG. En la Figura 9, se

aprecia graficamente como se estructuro el enmallado del modelo de simulacion conceptual.
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Figura 9

Enmallado de simulacion desarrollado para el modelo conceptual.

Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.

3.2 Propiedades Petrofisicas y Térmicas del Modelo

Una vez ya se han establecido las dimensiones del modelo conceptual de simulacién, es
necesario caracterizar las formaciones representadas, es por tal motivo que se procede al ingreso
de los datos petrofisicos y termicos del yacimiento, asi mismo sus condiciones iniciales de presion
y temperatura. Los datos petrofisicos de la formacion A3 seleccionada, seran representadas en el
modelo homogéneo de simulacion y se encuentran resumidas en la Tabla 8. Los valores
corresponden a valores promedios y representativos del estrato de interés en la formacion del

campo de estudio.
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Tabla 8

Propiedades iniciales del estrato A3.

Propiedades del yacimiento Valor
Porosidad, % 29

Permeabilidad Horizontal, mD 1,565
Permeabilidad Vertical, mD 830
Saturacion inicial de aceite, % 80
Temperatura inicial,°F 112
Presion inicial, psi 948

El proceso de inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales sera simulado en el software
STARS (Steam Thermal and Advance Processes Reservoir Simulation) de la compafiia CMG, por
tal motivo es necesario obtener las propiedades térmicas de los fluidos y las formaciones que van
a impactar en el desarrollo del método de recobro. En la Tabla 9 se encuentran descritas las
principales propiedades térmicas de las formaciones y los fluidos presentes en la formacion de
interés. Asi, es posible estimar cual es el comportamiento de los fluidos a condiciones de altas de
temperatura y estimar las posibles pérdidas de calor, ya que la formacion de interés se caracteriza

por ser una formacidn delgada, pero con considerable extension horizontal.
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Tabla 9

Propiedades térmicas del yacimiento

Propiedades Valor
Conductividad térmica arenisca BTU/(ft*dia*F) 44
Conductividad térmica arcilla BTU/(ft*dia*F) 24
Conductividad térmica del petroleo BTU/(ft*dia*F) 1.8
Conductividad térmica del gas BTU/(ft*dia*F) 0.5
Conductividad térmica del agua BTU/(ft*dia*F) 8.6
Capacidad calérica volumétrica arenisca BTU/(ft>*F) 30
Capacidad caldrica volumétrica arcilla BTU/(ft3*F) 35

Compresibilidad formacion 1/PSI 5E-4

Nota. Tomada de “Desarrollo de una Herramienta Software para la Evaluacion Financiera de Proyectos de Inyeccion

de Vapor” por Leon y Padilla (2019).

3.3 Modelo de Fluidos

En esta fase del modelo base de simulacion numérica, se definen las propiedades de los
fluidos contenidos en el yacimiento y como es su comportamiento a diferentes condiciones de
presion, temperatura y volumen (PVT). Al no poseer informacion PVT de los fluidos encontrados
en el campo de estudio, se opt6 por la generacion de un PVT sintético creado con la herramienta
IMEX de CMG, por medio de correlaciones numéricas. Las propiedades utilizadas para la
generacion del PVT sintético se encuentran enlistadas en la Tabla 10 y las Figuras 10, 11, 12 y 13
describen el modelo de fluidos, mostrando respectivamente la relacion del gas volumétrico del
aceite y la presion, relacion gas-aceite y presion, viscosidad del aceite con respecto a la presion y

viscosidad del aceite con respecto a la temperatura.
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Tabla 10

Propiedades del fluido

Propiedades Valor
Presion de burbuja, psi 500
Gravedad API del crudo 12
Gravedad especifica del gas 0.6

Viscosidad del crudo

muerto @ 112 °F, cP 4,031

Nota. Tomada de “Efecto del uso de catalizadores sobre la recuperacién mejorada de crudos pesados en procesos de

inyeccion de vapor” por Le6n (2019).

Teniendo en cuenta la biblioteca de correlaciones contenida en el software, por medio de
revision del estado del arte se identificaron las expresiones que mejor se ajustan para modelar el
fluido de tipo pesado, teniendo en cuenta las caracteristicas contenidas en la Tabla 10. Para esta
oportunidad, la correlacién de Standing contiene ecuaciones para la estimacién de la presién del
punto burbuja, la razén de solubilidad de gas en el aceite y el factor volumétrico de formacion.
Esta correlacion se ajusta adecuadamente para crudos que poseen gravedades menores a los
15°AP1 y los datos de entrada son la gravedad especifica del aceite, la gravedad especifica del gas
y la temperatura del yacimiento (Baker et al., 2015).

En lo que corresponde a los calculos del comportamiento de la viscosidad del crudo vivo
y muerto, fue escogida la correlacion de Beggz-Robinson, donde la data de entrada para calcular
los valores de viscosidad son la densidad API del aceite, la razon de solubilidad de gas en el aceite
y la temperatura del yacimiento (Baker et al., 2015). Como se tiene el valor de la viscosidad del

aceite a la temperatura del yacimiento, los datos son ajustados teniendo en cuenta este valor.
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Figura 10

Factor volumétrico del aceite vs presion
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Figura 11

Relacién gas-aceite vs presion
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Figura 12

Viscosidad del aceite vs presion
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Figura 13

Viscosidad del aceite vs temperatura
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3.3.1 Interaccion Roca-Fluido

Describir como es la interaccion del medio poroso y los fluidos contenidos en él, permite
estimar como sera el comportamiento de los fluidos en el yacimiento. Para ello es importante tener
en cuenta la interaccion del aceite, del agua, del vapor de agua y el flue gas que se inyectara
posteriormente. Para la obtencion de las curvas de permeabilidad relativa, se utilizaron los
endpoints que se encuentran en la Tabla 11 y las correlaciones empiricas desarrolladas por Corey,
que se caracterizan por ser expresiones que describen adecuadamente el flujo de la fase no mojante

dentro del medio poroso.

Tabla 11

Endpoints para el calculo de las curvas de permeabilidad relativa

Endpoint Valor

SWCON- Saturacion de agua connata 0.2

SWCRIT - Saturacion de agua critica 0.2

SOIRW - Saturacion de aceite irreducible agua-aceite) 0.3

SORW- Saturacion de aceite residual (agua-aceite) 0.3

SOIRG - Saturacién de aceite irreducible (gas-liquido) 0.15

SORG - Saturacion de aceite residual (gas-liquido) 0.15
SGCON - Saturacion de gas connata 0

SGCRIT - Saturacion de gas critica 0.05

KROCW - Permeabilidad Relativa al aceite @ agua connata 0.3

KRWIRO - Permeabilidad Relativa al agua @ aceite irreducible 0.9

KRGCL - Permeabilidad relativa al gas @liquido connato 0.6

Exponente para el calculo de Krw (KRWIRO)

Exponente para el célculo de Krow (KROCW)

Exponente para el calculo de Krog (KROGCG)
Exponente para el calculo de Krg (KRGCL)

NN DNDN

Nota. Tomada de “Desarrollo de una Herramienta Software para la Evaluacion Financiera de Proyectos de Inyeccion

de Vapor” por Leon y Padilla (2019).
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Dentro de la herramienta Builder de CMG, es posible obtener las curvas de permeabilidad
con el ingreso de los end points. Las curvas obtenidas son vistas en la Figura 14 y la Figura 15. En
el caso de la Figura 14 se observan las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite, en donde se
destaca que la formacion es mojada por aceite, debido a la interseccion entre las curvas que se

presenta a una saturacion de agua menor al 50%, ademas de comparar los valores de saturaciones

criticas y connatas que fueron obtenidas para la construccion de las curvas.

Figura 14
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En el caso de las curvas de permeabilidad relativa gas-liquido, debido a la presion de
burbuja del crudo, es posible identificar que a condiciones iniciales del proceso no existira
saturacion de gas (Sg=0). Sin embargo, como en la presente investigacion se modelara la inyeccion
de vapor de agua y flue gas, es necesario identificar un valor de permeabilidad relativa al gas a

condiciones de liquido connato.

Figura 15
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3.4 Configuracion del Pozo

La disposicion del pozo horizontal en el grid de simulacién se hizo teniendo en cuenta una
distancia significativa entre el pozo y los bordes del enmallado. El layer del espesor neto productor
perforado corresponde al de la mitad de la parte inferior del estrato productor, a una profundidad
de 1,624 ft, esto se realizo debido a que otras ubicaciones no generarian un area de drenaje
representativa y aumentarian las pérdidas de calor al contactar rapidamente formaciones arcillosas;
por lo que la produccidon de aceite no alcanzaria su valores representativos en comparacion de su
ubicacidn en otros layers; ademas, se espera que el vapor se distribuya en el estrato originando una
camara de tipo elipsoidal (Ibafiez, 2013). Teniendo en cuenta el estado del arte, la longitud
horizontal del pozo se establecio en un valor de 1,500 ft, correspondiente a la longitud de un pozo
horizontal de radio medio y dispuesto a lo largo del grid de simulacion (Chang et al., 2009).

La representacion conceptual de los ciclos de inyeccion en la simulacion numérica se
realiza perforando dos pozos en la misma zona de interés, correspondiendo al pozo inyector y pozo
productor. Los parametros operacionales que seran considerados en los ciclos para el pozo inyector
son la presién de inyeccion, la tasa de vapor inyectada, la temperatura del vapor y su calidad, para
los pozos productores se tendran en cuenta la presion en fondo del pozo y la maxima tasa de
liquidos en superficie. Posteriormente, se establece la creacién del grupo HCSS1 con la
herramienta Cycling Group del software STARS, con el fin de establecer parametros operacionales
de cada ciclo; como lo son el nimero de ciclos, los tiempos de inyeccidn, remojo y produccion, y

las tasas maximas de produccidn e inyeccion por ciclo.



CSS CON FLUE GAS EN POZOS HORIZONTALES 55

3.5 Refinamiento de la Zona Productora

En la simulacién numérica de yacimientos, muchas veces es realizado el refinamiento de
diferentes zonas en el enmallado, con el fin de estudiar algunos fendbmenos que pueden ocurrir en
el medio poroso, especialmente en modelos térmicos. Para esta investigacion, debido a las
dimensiones que posee cada celda, para establecer un area adecuada para perforar un pozo de radio
medio, se decidio refinar las celdas con el fin de que los tamafios queden mas acordes a los valores
recomendados en el estado del arte para procesos de inyeccién ciclica de vapor en pozos
horizontales, en donde se establecen longitudes para cada celda en direccion iy j de 16.5 fty en
direccion k de 3.2 ft (Huang et al., 2012).

Considerando lo anterior, se opta por realizar un refinamiento de las celdas localizadas en
la formacion productora A3, con el fin de representar el proceso de inyeccion de vapor en un
tamafo de celda cominmente realizado en este tipo de procesos sin afectar la simulacion numeérica,
los errores de balance y los tiempos de computo del proceso de inyeccion ciclica de vapor en pozos
horizontales. por consiguiente, de acuerdo con los lineamientos de modelos conceptuales (Huang
et al., 2012), se decidiod refinar en 4 unidades cada una de las celdas de i y j cercanas al pozo
productor, y las celdas de k estas ya se encuentran dentro de las dimensiones recomendadas. El

modelo de simulacion construido es finalmente representado en la Figura 16.
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Figura 16

Malla de simulacién desarrollada para el modelo
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.

3.6 Condiciones de Operacién para la Produccion en Frio

La simulacién de procesos térmicos de recobro mejorado inicia con el modelamiento de la
produccion en frio, en donde se tiene como propo6sito observar el comportamiento del campo de
estudio cuando este no se encuentra bajo el efecto de algin método EOR, esto con el fin de
determinar si las tasas de obtencion de aceite a condiciones iniciales y con la energia que
proporciona el yacimiento son lo suficientemente significativas para continuar con las operaciones
de produccion en el campo en un rango econdmicamente viable. Para este caso, la produccion en
frio es evaluado en una duracién de 10 afios, iniciando en el afio 2025, en donde se observa como
es el comportamiento en la produccion de aceite, el factor de recobro y la presion promedio del
yacimiento al pasar los afios, realizando sensibilizaciones a la presién de fondo del pozo horizontal

productor (BHP).
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Es necesaria la evaluacion de la presion promedio ya que a diferentes BHP el yacimiento
produce cierta cantidad de crudo, pero al mismo tiempo es depletado. En las graficas de presion
es posible observar que en el primer afio de produccion el estrato se depleta con cierta curvatura,
y posteriormente la caida de presion toma la tendencia lineal de un pozo vertical.

La BHP se decide sensibilizar en valores de 100, 200, 300, 400 y 500 psi; esto teniendo en
cuenta que la presion inicial es de 948 psi y la presion de burbuja del fluido corresponde a 500 psi.
En los dos primeros afios se puede observar que las diferencias en la presion promedio no es tan
significativa al cambio de BHP, como se observa en la Figura 17, por lo que se decidi6 tener en

cuenta el andlisis de las graficas de produccion diaria de aceite.

Figura 17

Sensibilizacion de la BHP en la produccion en frio con respecto a la presion de yacimiento
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.
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Al analizar los diferentes escenarios de produccion en frio y con el propdsito de mantener
la energia del yacimiento lo maximo posible para el inicio del proceso de inyeccién de vapor, se
decide tomar una BHP de 300 psi en la produccion en frio, ya que la produccion diaria de aceite
no representa aumentos significativos para justificar una mayor caida de presion en el yacimiento.
El primer afio de operacién la produccion decae significativamente; sin embargo, no es hasta
después del segundo afio en donde empieza a decaer a una pendiente constante tomando un valor
por debajo de los 60 bl/dia y el factor de recobro en el area simulada alcanza valores del 6.5 %

como se observa en las Figuras 18 y 19.

Figura 18

Sensibilizacion de la BHP en la produccion en frio con respecto a la produccion diaria del
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Figura 19

Sensibilizacion de la BHP en la produccion en frio con respecto al factor de recobro del

yacimiento
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.

Considerando los andlisis anteriores, se decidio iniciar los ciclos de inyeccion después del
segundo afio de produccion en frio en donde la presion promedio del yacimiento alcanza un valor
cercano a los 835 psi. Ademas, es de notarse la alta produccion de crudo inicial, por el area de
contacto que tiene el pozo horizontal con la formacion productora, lo que provocara finalmente
que la grafica de factor de recobro aumente considerablemente los primeros afios, donde
aproximadamente se obtienen un total de 70,000 bl de aceite de produccion acumulada para los

dos afios iniciales.
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3.7 Condiciones de Operacion para la Inyeccion Ciclica de Vapor en Pozos Horizontales
Los parametros operacionales por sensibilizar para un proceso de inyeccion ciclica de
vapor en pozos horizontales son: la presion de inyeccion de vapor, la tasa de inyeccion de vapor,
la presion de fondo de pozo, la tasa maxima de liquidos en superficie, dias de inyeccién, remojo y
produccién. El algoritmo para desarrollar esta sensibilizacion consiste en analizar los parametros
del pozo inyector, posteriormente los de produccion de liquidos y por ultimo los aspectos
concernientes a los tiempos involucrados en los ciclos de inyeccién de vapor. En lo que
corresponde a la temperatura de inyeccion del vapor y la calidad del vapor, se establecieron valores
de 572°F y 0.7 respectivamente. Estos valores se asignaron considerando que el vapor llega a solo
un estrato productor, las pérdidas de temperatura por la profundidad del yacimiento y las

temperaturas que comunmente son usadas en este tipo de procesos (Pérez et al., 2018).

3.7.1 Condiciones de Operacién para el Pozo Inyector

3.7.1.1 Presion de Fractura. Es importante conocer la presion de fractura, con el fin de
que la presion de inyeccion no supere su valor, y asi evitar el fracturar la formacion. Para calcular
el gradiente de fractura se recurre al método de Eaton cuyo procedimiento se encuentra descrito
en el Apéndice B, donde finalmente se obtiene una presion de fractura de aproximadamente 1,998
psi.

3.7.1.2 Parametros operacionales. Para encontrar el escenario de simulacién base de
inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales, se hacen las respectivas comparaciones de la
respuesta de la produccidon acumulada de aceite al evaluar la tasa de inyeccién de vapor a diferentes
presiones de inyeccion. Las tasas seleccionadas para la evaluacion son 700, 900, 1,100, 1,300 y

1,500 bl/dia y las presiones de inyeccion son 800, 1,000, 1,200 y 1,400 psi.
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En las Figuras 20 y 21 es posible observar que, al aumentar la tasa de inyeccion de vapor,
la presion de inyeccion incide mas en la respuesta de produccién de crudo, obteniéndose un menor
factor de recobro a presiones de inyeccién de 800 psi y un mayor factor de recobro a presiones
mayores a los 1,200 psi. Sin embargo, la diferencia en la produccion acumulada de las presiones
de inyeccion de 1,200 y 1,400 psi no es muy marcada, a diferencia de las presiones con valores de
1,000 y 800 psi. Por lo tanto, con el fin de tener el mayor aprovechamiento de los recursos en el
yacimiento y también de preservar la integridad de la roca al mantenerse lo suficientemente alejado

de la presién de fractura, se decide evaluar el proceso a una presion de inyeccion de 1,200 psi.

Figura 20

Sensibilizacion de la presion de inyeccién a la tasa de 700 bl/dia con respecto a la produccién

acumulada de aceite
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.
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Figura 21

Sensibilizacion de la presion de inyeccion a la tasa de 1,500 bl/dia con respecto a la produccion

acumulada de aceite
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Considerando la presion de inyeccion de 1,200 psi, se evaluan las respuestas en la
simulacion de diferentes tasas de inyeccion, especialmente en lo que corresponde a la presion
promedio del yacimiento, la produccion acumulada y el factor de recobro. En la Figura 22 se
identifica que el efecto del aumento en la tasa de inyeccidn de vapor produce un incremento en el
factor de recobro; sin embargo, es necesario evaluar si el crecimiento en la obtencién de aceite es
significativo para sustentar los costos de generacion de vapor a altas tasas.

La diferencia existente entre las tasas de inyeccion de 1,500, 1,300 y 1,100 bl/dia no es tan
representativa; no obstante, cuando se comparan con las tasas de inyeccion menores si se alcanzan

a observar diferencias en la produccion acumulada de hasta 20,000 barriles. En lo que respecta a
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la presion promedio del yacimiento, las altas tasas de inyeccidon suponen mayores caidas en la
presion, aunque sin llegar a ser un factor determinante al momento de definir la tasa de inyeccion

recomendada para el modelo base, como se observa en la Figura 23.

Figura 22

Sensibilizacion de la tasa de inyeccion a una presion de inyeccién de 1,200 psi con respecto al
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Figura 23
Sensibilizacion de la tasa de inyeccién a una presion de inyeccion de 1,200 psi con respecto a la

presion promedio del yacimiento
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.

Teniendo en cuenta los anteriores analisis se decide seleccionar la tasa de 1,100 bl/dia de
vapor, también basados en estudios donde se evaluaron la capacidad de los generadores de vapor

actuales de hasta 100 MMBTU/hr (Le6n y Padilla, 2019).
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3.7.2 Condiciones de Operacién para el Pozo Productor

En el caso de la presion de fondo fluyendo (BHP), en los ciclos de inyeccion ciclica de
vapor, se hizo una sensibilizacion de los valores de 100, 200 y 300 psi, debido a que mostraron en
la produccion en frio las mejores relaciones de caida de presion y produccion de aceite. Es posible
determinar nuevamente el efecto que tiene este pardmetro operacional en la disminucion de la
presion promedio del yacimiento y el aumento en el factor de recobro en cada ciclo a medida que
la BHP es menor, demostrado en las Figuras 24 a 26. Para obtener una buena relacion entre la
disminucion de la presion y la produccion del yacimiento, se decide establecer una BHP de 200

psi para el modelo base.

Figura 24

Sensibilizacion de la BHP en los ciclos de inyeccién con respecto a la presion promedio del

yacimiento aplicando una tasa de 1,100 bl/dia
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.
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Figura 25

Sensibilizacion de la BHP en los ciclos de inyeccion con respecto a la produccion acumulada de

aceite aplicando una tasa de 1,100 bl/dia
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Figura 26

Sensibilizacion de la BHP en los ciclos de inyeccion con respecto al factor de recobro aplicando

una tasa de 1,100 bl/dia
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Posteriormente, se hace la sensibilizacion de la maxima tasa de liquidos en superficie
(STL), que representa la maxima produccién que el campo obtendra diariamente en el ciclo. La
produccién promedio del campo de estudio actualmente se aproxima a un valor de 1,600 bl/dia
(ANH, 2019), partiendo de esta cifra y considerando que la evaluacion se esta realizando solo a un
pozo horizontal de longitud considerable, en la Figura 27 se establecen que los valores a
sensibilizar de STL son 500, 1,000 y 1,500 bl/dia. Valores mayores harian que el simulador
describa una curva de produccidn que no representa adecuadamente el procedimiento de inyeccion
ciclica de vapor en pozos horizontales. Teniendo en cuenta la sensibilizacion, los datos del campo
y el aprovechamiento méaximo del calor suministrado al yacimiento a través de la inyeccién de
vapor, se establece el valor base de STL en 1,000 bl/dia, en donde se alcanzan picos de produccion

de hasta 780 bl/dia.

Figura 27

Sensibilizacion de la tasa de liquidos en superficie en los ciclos de inyeccién con respecto a la

produccién diaria de aceite
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3.7.3 Condiciones de Operacién para los Ciclos de Inyeccion.

El proceso fue evaluado para un total de 10 ciclos, en donde se puedo observar que a partir
del sexto ciclo, la estimulacion no estaba generando una produccion incremental significativa, por
lo que el factor de recobro, y por ende la produccion acumulada, mostraba una tendencia de
crecimiento muy parecida a la que se habia obtenido al evaluar la produccién en frio; y la tasa de
produccién de agua empieza a incrementarse significativamente en el tiempo de produccion,
después del tercer ciclo la produccion incremental ya se encuentra por debajo de los 8,000 bl,
evidenciado en la Figura 28 y 29. Finalmente, la caida de presién no es tan pronunciada
comparandola con la produccién en frio para el sexto ciclo dejando al final una presion promedio

de 710 psi. Por lo tanto, se decidid establecer el modelo base de simulacion con un total de 6 ciclos.

Figura 28

Sensibilizacion de los nimeros de ciclos con respecto al factor de recobro de aceite
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.
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Tambieén se establecio que se desarrollarian dos ciclos por afio, lo que da a entender que el
periodo de produccion de los pozos se hard durante un periodo de 180 dias. Esta decision se hizo
teniendo en cuenta el periodo en que el pozo volvia a su tendencia de produccién frio, el
aprovechamiento del calor suministrado al crudo y el hecho de permitir que exista una diferencia
entre los tiempos no productivos, que corresponden a los procesos de inyeccion y remojo con
respecto al tiempo de produccion.

Para la sensibilizacion de los dias de inyeccion de vapor se puede observar en la Figura 29
que el nimero de dias evaluadas en la simulacion son 5, 10 y 15 dias. La diferencia existente en la
produccién acumulada es notoria cuando se pasan de inyectar de 5 a 10 dias, que corresponde a

una produccion acumulada de 10,000 barriles de aceite.

Figura 29

Sensibilizacion de los dias de inyeccion con respecto a la produccién acumulada de aceite
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También es posible observar que no existe una diferencia significativa en la produccion en
frio y en la inyeccidn de vapor de 5 dias durante los primeros ciclos de inyeccion. Sin embargo,
cuando se compara la diferencia existente al pasar a inyectar vapor de 10 a 15 dias en los primeros
ciclos, no es representativa para sustentar la generacion de vapor otros 5 dias. Considerando
también la longitud horizontal del pozo, que corresponde a 1,500 ft, se hace preciso inyectar el
estrato productor durante 10 dias con el fin de contactar la mayor area posible del yacimiento.

El tiempo de remojo fue sensibilizado en los valores de 2, 4 y 6 dias. En los resultados
mostrados en la Figura 30, este parametro operativo no provoca un cambio representativo en las

condiciones en las que se desarrolla el proceso de inyeccidn ciclica de vapor en pozos horizontales.

Figura 30

Sensibilizacion del tiempo de remojo con respecto al factor de recobro
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No obstante, el planteamiento del tiempo de remojo debe ser realizado con el fin de
permitirle al calor distribuirse en la formacidn, evitando que se lleguen a ocasionar perdidas de
energia significativas hacia las formaciones adyacentes. Teniendo en cuenta el estado del arte y
siguiendo las recomendaciones anteriormente planteadas, se establece el tiempo de remojo para el

modelo base en 4 dias (Pérez et al., 2018).

Tabla 12

Parametros operaciones seleccionados para el modelo base de inyeccion ciclica de vapor en pozos

horizontales

Parametro Operacional Valor
Numero de ciclos 6
Tiempo de inyeccion, dias/ciclo 10
Tiempo de remojo, dias/ciclo 4
Tiempo de produccion, dias/ciclo 180
Presion de inyeccion, psi 1,200
Tasa de inyeccion de vapor, bl/dia 1,100
Producciéon n}béliilrir;a de liquidos, 1,000
Temperatura de inyeccion, °F 572

Calidad del vapor 0.7
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3.8 Comparativa del Modelo Base de Simulacion

Tomando la experiencia de inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales, desarrollada
en el campo de crudo pesado colombiano, conocido como Girasol, ubicado en el bloque Nare B
de la cuenca del Valle Medio Magdalena; es posible determinar que ciertos parametros del
yacimiento son muy parecidos a los que se encuentran en el modelo conceptual de simulacion del

campo de estudio. Algunos valores representativos se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 13

Comparacion de parametros de yacimiento del campo Girasol y del modelo base de simulacion.

Parametro Campo Girasol Campo de estudio
Porosidad, % 28 28
Permeabilidad, mD 500 -2,000 830-1,565
Gravedad API 11-13 12

Espesor zonas prospecto, ft 15-35 24
Profundidad zona prospecto, ft 1,100-1,600 1,576-1,668
Viscosidad, cP 3,000—5,000 4,031
Saturacion inicial de aceite, % 70 80

Nota. Los datos del Campo girasol fueron tomados de “Horizontal Well Placement Optimization for Heavy Oil

Production in Girasol Field” por Cuadros et al. (2010).

Considerando la provincia occidental de depositacion de la cuenca del Valle Medio
Magdalena, se encuentran depositos de formaciones del terciario sobre el basamento, en donde se
halla un tren de depositacion sobre la falla Velasquez, que se cruza con los campos Teca, Nare,

Jazmin, Girasol y Abarco (UPME, 2018). Por tal motivo, las estructuras sedimentarias del campo
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de estudio y Girasol se caracterizan por ser secciones de arena con intercalaciones de arcilla,
pertenecientes al Eoceno-Oligoceno (Ledn y Padilla, 2019), que poseen caracteristicas petrofisicas
muy similares si son comparadas como se muestra en la Tabla 13. Teniendo en cuenta lo anterior,
se puede llegar a la conclusion de que ambos campos hacen parte de un sistema petrolifero similar,
lo que permite que el modelo conceptual de simulacién sea comparado con los resultados
obtenidos en pruebas piloto para el campo Girasol.

En la descripcion general del proyecto piloto de inyeccion ciclica de vapor en pozos
horizontales en el campo Girasol, se puede identificar que fue perforado un pozo cuya longitud
horizontal alcanzaba un valor de 1,690 ft a una zona de espesor delgado con valor de 18 ft.

Durante el periodo de produccion en frio del campo Girasol fue obtenida una tasa de aceite
con un valor de 100 bl/dia (Cuadros et al., 2010), valor comparable con los resultados obtenidos
en el modelo de simulacion para los dos primeros afios de produccién del proceso, en donde se
recalca que para la presion de fondo fluyendo de 300 psi, las producciones diarias obtenidas fueron
de 127 bl/dia y 70 bl/dia respectivamente; en la que para el primer afio se encuentra un valor
congruente con el obtenido para el campo Girasol y el segundo afio fue tomado con el fin de que
la produccion de aceite adquiriera un comportamiento similar al de pozos verticales.

Finalmente, en la experiencia fue registrada que los caudales de aceite producidos de los
pozos horizontales, después de la aplicacion de la inyeccion ciclica de vapor, se alcanzaron valores
de producciones de aceite de hasta 700 bl/dia (Cuadros et al., 2010), comparables con los
resultados obtenidos del modelo base de simulacién numérica, donde para parametros
operacionales finalmente sensibilizados y escogidos fue obtenida un caudal de aceite de hasta 770

bl/dia.
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4. Simulacién de la Inyeccién Ciclica de Vapor con Flue Gas en Pozos Horizontales

Establecida la simulacién numérica de la inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales,
se identifican las condiciones operacionales necesarias para la inyeccion de flue gas en ciclos
posteriores del modelo conceptual base. De acuerdo con lo registrado en el estado del arte de las
tecnologias hibridas con flue gas de forma inmiscible, los principales fendmenos se veran
reflejados en la respuesta que se tenga en las pérdidas de calor durante el proceso y el
mantenimiento de presion que provocarian un mayor drenaje de los fluidos almacenados en el
yacimiento.

Por consiguiente, dentro de las variables operacionales iniciales se encuentra la
determinacion de las tasas disponibles de flue gas obtenidos por la generacion de la tasa de
inyeccion de vapor de 1,100 bl/dia y su respectiva composicion por medio del anélisis
estequiométrico de las reacciones de combustion, ademas de la seleccion del esquema de inyeccion

a evaluar y el ciclo inicial de la inyeccion hibrida de flue gas y vapor.

4.1 Esquema de Inyeccion Ciclica de Vapor y Flue Gas

En la evaluacion de los procesos de inyeccion de vapor y flue gas, existen tres esquemas
béasicos evaluables los cuales son pre-inyeccidn, co-inyeccion y post-inyeccion; no obstante, en el
estado del arte es posible encontrar diferentes configuraciones que combinan los esquemas
principales con el fin de ver optimizado el método EOR a traves de simulacion numerica (Pang et
al., 2017; Trigos et al., 2018). En este sentido, debido a que en el presente trabajo de investigacion

se quiere evaluar la respuesta del estrato productor al proceso de inyeccion ciclica de vapor con
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flue gas considerando diferentes pardmetros operacionales y de yacimiento; es necesario la
seleccidn de un solo esquema a evaluar.

Lawal (2011), demostroé que la inyeccion alternada y co-inyeccion de vapor y flue gas,
presentan diferencias no significativas en términos de recuperacion acumulada de aceite, Figura
31. Asimismo, Caicedo y Patifio (2021) evaluaron técnicamente los esquemas de inyeccion ciclica
de vapor con flue gas en pozos verticales donde obtuvieron que el mayor factor de recobro se
obtuvo en el esquema de co-inyeccidn. Ademas, se debe considerar que la simulacién numérica se
desarrolla en un modelo conceptual con pozos horizontales en un estrato delgado, asi que deben
considerarse las pérdidas de calor hacia los estratos adyacentes que terminan reduciendo la energia

que se transfiera al hidrocarburo.

Figura 31

Comparacion de los métodos de co-inyeccion e inyeccion alternada de vapor con flue gas
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Nota. Tomada de “Gas Injection Assisted Steam Huff-n-puff Process for Oil Recovery from Deep Heavy Oil

Reservoirs with Low-permebility” por Wan et al., 2020.
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Teniendo en cuenta las condiciones anteriores se optd por simular el proceso de co-
inyeccion de vapor y flue gas, esto con el fin de evidenciar simultaneamente el posible incremento
en la obtencion de hidrocarburos a causa del flue gas por sus efectos en la reduccion de pérdidas

de calor y el mantenimiento de presion.

4.1.1 Tasa de Flue Gas

El vapor en los métodos de recobro térmicos es producido por los generadores de vapor,
que a traves de reacciones de combustion convierten el agua liquida en vapor a condiciones
operacionales especificas. Esta transformacidn produce la emisidn de gases flue gas resultados del
proceso de combustion y del combustible utilizado para las reacciones; siendo asi, a partir de la
estequiometria establecida por (Martinez, 2020) se procedi6 al calculo de los voliumenes de flue
gas producidos para una tasa de vapor de 1,100 bl/dia. Las condiciones en las que se realizo el
analisis estequiométrico comprenden la utilizacion de gas natural como combustible proveniente
del campo proveedor Cusiana y reacciones de combustién con un 15% de aire en exceso, cuyas
fracciones molares son 79% N2 y 21% Ox.

El gas Cusiana se caracteriza por poseer componentes hidrocarburos que van desde CHa
hasta CeH14, al igual que gases como el CO2 y N2. El proceso de calculo de las moles y fracciones
molares de la mezcla del gas emitido se basé en el célculo de la energia que debe proporcionar las
reacciones de combustion del gas natural por medio del poder calorifico, para convertir el agua en
vapor a una temperatura de 572°F. Teniendo en cuenta que el poder calorifico calculado del gas
Cusiana es de 818.48 BTU/mol, se logrd determinar que para generar un barril de vapor se

necesitan 545.85 moles de gas Natural Cusiana (Apéndice B)
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De acuerdo con lo anterior, las fracciones molares del gas obtenido después del proceso de
combustion de los componentes presentes en el gas, es del 73.64% de N2, 16.22% de H20, 9.04%
de CO2 y 1.10% de O, valores que se encuentran dentro de los valores establecidos por Wan, et
al. (2019). Asumiendo que se realiza el proceso de adecuacion del gas emitido por el generador
de vapor, para la posterior inyeccion que corresponde a la eliminacion del agua y el oxigeno
presente en la mezcla, se obtienen fracciones molares del 89% de N2 y 11% de CO.. Finalmente,
en la Tabla 14, se observan los valores en masa y volumen obtenidos para la generacion de una

tasa de 1,100 bl/dia de vapor.

Tabla 14

Tabla masica y volumétrica del flue gas emitido en el proceso de generacion de 1,100 bl/dia de

agua

Componente Masa méx (Ib/dia) Tasa max (ftd /dia)

N2 354,200 604,119
CO2 68,200 4'918,771
Total 422,400 5'522,891

Identificado el maximo volumen de flue gas producido, es necesario determinar cual tasa
de flue gas es recomendable seleccionar para inyectar en el modelo base de inyeccién ciclica de
vapor en pozos horizontales. Para este fin se utilizaron datos registrados en el estado del arte cuyos
estudios se basaron en la inyeccion conjunta de vapor con flue gas.

Romel et al. (2018) hicieron la comparacion de varias alternativas para el mejoramiento de

la inyeccion ciclica de vapor, por medio de simulacién numérica, en donde se incluy6 la inyeccion
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de flue gas, y en sus evaluaciones se obtuvieron producciones incrementales en el esquema de co-
inyeccion para tasas de flue gas de 2, 5y 6.22 MMSCFPD. No obstante, la diferencia existente
entre las dos mayores tasas de inyeccion de flue gas no representa un incremento significativo.
De igual forma, Martinez (2020) evalud técnicamente el proceso de co-inyeccion de flue
gas y vapor en un campo de crudo pesado en la cuenca del Valle Magdalena Medio en Colombia,
donde fueron evaluadas tres tasas de inyeccion de vapor de 1.38, 3.92 y 7.61 MMSCFPD cuyos
resultados muestran la favorabilidad por la tasa de flue gas de 3.92 MMSCFPD con producciones
incrementales de 65,331 bl. Por consiguiente, considerando el maximo volumen de flue gas
emitido para la tasa de vapor establecida por el modelo base y la consideracion de las experiencias
de simulacién numérica encontradas en el estado del arte; se decide realizar la co-inyeccion a una
relacion de flue gas y vapor del 50.46 wt% como punto de partida, no obstante, la tasa de inyeccion

de flue gas es una de las variables operacionales a sensibilizar.

4.2 Inicio de la Inyeccion Ciclica de Vapor con Flue Gas

El modelo base de simulacion numérica fue evaluado para 10 ciclos de inyeccion ciclica
de vapor, como fue demostrado en la seccion de la sensibilidad del nimero de ciclos, es posible
observarse que a partir del sexto ciclo la estimulacion no estaba generando un aumento en el factor
de recobro significativo, ya que la tendencia de aumento pasa a ser semejante al obtenido en la
produccién en frio. Igualmente, en la grafica de produccion diaria de aceite se puede observar
como a partir de este ciclo, se produce un incremento en la parte inicial del ciclo en la produccion
de aceite que decae rapidamente a valores que se estaban obteniendo en la produccion en frio,

evidenciado en la Figura 32.
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Figura 32

Comparacion de la produccion diaria de aceite
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.

La caida en el factor de recobro a partir del sexto ciclo es explicada por los perfiles de
temperatura de la formacion productora en la Figura 33, donde el vapor inyectado contacta
agilmente con el estrato suprayacente. Esta informacion fue estimada con las pérdidas de calor en
cada una de las celdas de simulacion numérica que limitan con los estratos adyacentes, a traves de
la propiedad denominada como “Heat loss to overburden and underburden”. En la Figura 34, por
medio de un corte en el plano 33 JK del pozo horizontal en el sexto ciclo de inyeccién de vapor;
se observa como los cambios de temperatura se concentran en la seccion central del corte y su
incidencia se ve hasta los limites superiores e inferiores de la formacion en estudio. Por esta razon,
se estiman las pérdidas de calor al primer mes de cada ciclo en el modelo conceptual, por medio
del trazo de cortes lineares de las tres secciones centrales en el limite superior e inferior paralelas

al pozo horizontal.
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Figura 33
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Figura 34

Perfil de temperatura en el plano 33 JK obtenido en el sexto ciclo de inyeccion ciclica de vapor
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La Figura 35 muestra como son las pérdidas de calor totales hacia las formaciones
adyacentes, y las pérdidas de calor especificando si se trata de los estratos superiores o inferiores,
en el primer mes de cada ciclo de inyeccién ciclica de vapor, ya que es donde existe la mayor

interaccion y transferencia de energia dentro del yacimiento.

Figura 35

Estimacion de las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes.
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Nota. Estas corresponden al primer mes de cada ciclo de inyeccidn ciclica de vapor en el modelo base de simulacién
numérica para los cortes lineares de las tres secciones centrales en el limite superior e inferior paralelas al pozo

horizontal.

En lo que corresponde a las pérdidas de calor hacia el underburden a lo largo de los siete
primeros ciclos, estas se mantienen en un mismo rango que se concentra en aproximadamente los

10 MMBTU/dia, siguiendo una misma tendencia. A diferencia, las pérdidas de calor hacia el
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overburden se mantienen en valores bajos durante los primeros 6 ciclos de inyeccion de vapor, a
partir de este ciclo el calor inyectado a traves del vapor contacta facilmente las regiones superiores
del yacimiento y las pérdidas comienzan a producirse en mayor proporcion con aumentos por ciclo

de 2 MMBTU/dia. Es asi como se propone iniciar el proceso hibrido a partir del séptimo ciclo.

4.3 Analisis de Parametros Operacionales asistido por CMOST

Establecer los parametros operacionales que influencian significativamente el proceso de
inyeccion ciclica de vapor con flue gas en pozos horizontales, con respecto a una funcion objetivo,
permitira definir las condiciones que responden adecuadamente al proceso. A pesar de que en el
proyecto se tiene como objetivo principal la evaluacion técnica, seria incorrecto desligar los
aspectos econdémicos que se deben considerar al momento de evaluar un proyecto de recobro
mejorado; debido a que una alta produccion acumulada no necesariamente estd directamente
relacionada con las mayores ganancias que puede obtener una empresa, estimado con la
cuantificacién del valor presente neto (VPN). Por consiguiente, la optimizacion del proceso se
realiza con el proposito de mejorar el factor de recobro de hidrocarburos a través de la influencia
de los parametros operacionales, con propuestas que no se alejen de la rentabilidad.

El procedimiento es realizado con la utilizacion de la herramienta CMOST del software
CMG, el cual posibilita a partir de un modelo base de simulacion numérica y la definicion de los
parametros operacionales de mayor influencia en valores especificos, optimizar una funcién
objetivo con el fin de obtener los mejores escenarios. En esta oportunidad se ha establecido que la
funcidn objetivo a maximizar es el VPN. EI modelo finalmente es realizado bajo 100 corridas de

simulacion numérica y el método escogido para su evaluacidn corresponden a la optimizacién por
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enjambre de particulas, método de optimizacién heuristica orientado a encontrar minimos o

maximos globales (Espitia y Sofrony, 2013).

Los rangos en los que fueron evaluados los parametros operacionales seleccionados para

su evaluacion se muestran finalmente en la Tabla 15.

Tabla 15

Rango de variacion de los parametros operacionales a optimizar.

Parédmetro operacional Valor modelo base Minimo Maximo

Tasa de vapor, bl/dia 1,100 700 1,500
Presion de fondo fluyendo, psi 200 100 400

Méxima tasa Qe |IQU!dOS en 1,000 500 1,000

superficie, bl/dia
Tiempo de inyeccion, dia 10 5 15
Tiempo de remojo, dia 4 2 6

Tiempo de produccion, dia 180 150 300

Presion de co-inyeccion, psi 1,200 900 1,200

Tasa de inyeccion de flue gas,

MMFCPD > L 10
Temperatura del flue gas, °F 70 70 572
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4.3.1 Analisis de Sensibilidad de Parametros Operacionales

Antes de pasar a analizar los resultados de la optimizacion del proceso de inyeccién ciclica
de vapor con flue gas en pozos horizontales, se seleccionan algunas variables de respuesta con el
fin de determinar su sensibilidad a la modificacion de los pardmetros operacionales. Las variables
seleccionadas son el factor de recobro, la presion promedio del yacimiento, la relacion vapor-aceite
(SOR) y la produccién de agua acumulada.

Las herramientas graficas escogidas para determinar la influencia de los parametros
operacionales corresponden a diagramas de tornado para la estimacion de efectos y analisis que se
rigen bajo el método Sobol. En los diagramas de tornado de estimacién de efectos se observa la
influencia de los parametros operacionales ordenados de manera descendente, de igual forma se
muestra el mejor y peor resultado para la variable de respuesta evaluado considerando todos los
parametros operacionales. Por otro lado, el andlisis Sobol muestra de forma porcentual cual es la
influencia de cada uno de los parametros operacionales de forma individual y por su interaccién
de efectos.

Los resultados para el factor de recobro se ven representados en la Figura 36 y Figura 37.
La sensibilidad del factor de recobro muestra que a las condiciones evaluadas por el simulador
numérico se puede llegar a obtener un maximo valor de 46.73% y un minimo valor del 28.13% al
final de la estimulacion. Los parametros operacionales influyentes corresponden a la presion de
fondo fluyendo, la tasa de flue gas y el tiempo de co-inyeccion de flue gas y vapor.

La presion de fondo fluyendo se relaciona directamente con el diferencial de presién
existente en el fondo del pozo, por lo que un mayor diferencial permite incrementar la produccion
de hidrocarburos, pero igualmente agiliza el agotamiento del yacimiento. En la Figura 36 se analiza

gue a medida que este valor disminuye, el factor de recobro crece. La incidencia de la tasa de flue
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gas en el factor de recobro marca una condicién interesante en la evaluaciéon de la inyeccion
conjunta de flue gas y vapor, ya que mayores tasas de flue gas inyectado incide en el mejoramiento
del drenaje de hidrocarburo. El tiempo de inyeccidn en este caso se asocia a la inyeccion conjunta
de flue gas y vapor, donde el aumento del factor de recobro se logra debido al mayor alcance y
distribucion de calor en yacimiento y el aporte de presion que termina siendo efectivo en la
produccion.

La influencia de la temperatura de inyeccion de flue gas con respecto a los demas
parametros operacionales es minima; demostrando que es posible la inyeccion del flue gas a las

condiciones de superficie después del tren de tratamiento.

Figura 36

Analisis de sensibilidad a pardmetros operacionales respecto al factor de recobro
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Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).
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Figura 37

Analisis Sobol a parametros operacionales respecto al factor de recobro

=Main Effects ®Interaction Effects‘

Parameter

TiemRem{0912%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Effects (%)

Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).

La sensibilizacion de la producciéon de agua acumulada no presenta alteraciones a las
comunmente obtenidas en un proceso de inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales, lo que
sugiere que el flue gas no incide negativamente. La mayor influencia esta dada por el tiempo de
inyeccion de flue gas y vapor; no obstante, el diagrama de tornado indica que este efecto se liga
directamente con la tasa de vapor inyectado evidenciado en la Figura 38 y Figura 39. El vapor que
entra en el yacimiento cumple su cometido de transferencia de calor y pasa a condensarse, por lo
que entre mayor sea la cantidad de vapor inyectado mayor es la tendencia de produccién de agua
condensada, y también depende del diferencial de presién que esta influenciado por la presion de

fondo fluyendo en la produccion de fluidos.
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Figura 38

Analisis de sensibilidad a parametros operacionales respecto a la produccion acumulada de agua

Maximum —
Minimum 19.707E+04
Tieminy(5.00001, 15.00001})1 1.047E+05
TasaVap(700, 1500) 8.478E+04
g TasaVap*Tieminy- 3.726E+04
E ProducerBhp(100, 400} -3.482E+04
a PCoiny(900, 1300) ~ [1.841E+04
PCoiny*ProducerBhp{ 1.422E+04
PCoiny*STLProd- -6017
ProducerBhp*TasaVap| 3687
STLProd(500, 1000)1 -514.6
-1E+005 0E+000 1E+005 2E+005 3E+005

Wacumulada(Reduced Quadratic (alpha=0.1) (R2-training=0.984)) (bbl)

Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).

Figura 39

Analisis Sobol a parametros operacionales respecto a la produccion acumulada de agua

| *Main Effects =Interaction Effects|

STLProd {0067 %

Parameter

TiemRem {0566%

TiemPro{0B66%

TemFG103066%

TasaFG {0966%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Effects (%)

Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).
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En la Figura 40 y 41 estan representados los resultados de la sensibilizacion de la relacion
vapor-aceite (SOR) acumulada, en donde para los casos estudiados se obtuvo el valor maximo de
0.64 y el valor minimo de 0.26. EI SOR es utilizado como una referencia para definir la viabilidad
economica del proceso y los valores son comparables con los valores registrados en la aplicacion
del proceso con solo vapor en el campo Girasol donde fue el SOR fue optimizado a valores de 0.83
(Mendoza, et al., 2009)

Al SOR definirse como la cantidad de barriles de vapor equivalente necesarios para obtener
un barril de crudo en superficie, se espera el incremento de esta variable al aumentar los parametros
operacionales como el tiempo y tasa de inyeccion de vapor, cuestion que se ve evidenciado en los
diagramas horizontales. Asimismo, al continuar los ciclos de inyeccion ciclica de vapor en pozos
horizontales, se observa que es menos el crudo recuperado en superficie a medida que pasa el ciclo,
generando el continuo crecimiento del valor del SOR. No obstante, este crecimiento puede verse
reducido significativamente por la inyeccion de flue gas, que es el tercer pardmetro operacional
que mas influye respecto al SOR.

En las Figuras 42 y 43 se encuentra el Gltimo pardmetro operacional sensibilizado, la
presion promedio del yacimiento. Con el andlisis de la presion promedio del yacimiento se pueden
complementar los analisis deducidos del factor de recobro. La posibilidad de extraccion de
hidrocarburos esta directamente asociada con la energia disponible en el yacimiento, si bien ya es
conocido que el efecto que genera la reduccion de la presion de fondo fluyendo, es aumentar el
diferencial de presion, por lo que el agotamiento del yacimiento es mas pronunciado. El
incremento de la tasa de flue gas y el tiempo de co-inyeccién, provocan un aporte de energia
durante el ciclo de inyeccion y remojo; posteriormente, en el ciclo de produccién, se obtiene una

mejor respuesta en el drenaje de los fluidos.
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Figura 40

Analisis de sensibilidad a parametros operacionales respecto al SOR

Maximum

Minimum

Tiemliny(5.00001, 15.00001)
TasaVap(700, 1500)
TasaFG(1000000, 10000000)
ProducerBhp(100, 400)
TasaVap*Tieminy
TasaFG*TasaFG
PCoiny*TasaFG
ProducerBhp*TiemRem
PCoiny(900, 1300)
TiemPro(150.00001, 300.00001)
PCoiny*TiemRem
TasaFG*Tieminy
TiemRem(2.00001, 6.00001)
ProducerBhp*TiemIny
PCoiny*STLProd
STLProd(500, 1000)

Parameters

-0.2

—O.ﬂﬂ
L 10.2557

X . 0.4 0.6
SOR(Reduced Quadratic (alpha=0.1) (R2-training=0.985)) (bbl/bbl)

Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).

Figura 41

Analisis Sobol a parametros operacionales respecto al SOR

*Main Effects =Interaction El'fects|

Parameter

2.4%

10 15 20 25 30 35 40 45
Effects (%)

Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).
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Figura 42

Analisis de sensibilidad a parametros operacionales respecto a la presion promedio del

yacimiento

Maximum T 5 ). 4]
Minimum- 1261.3
ProducerBhp(100, 400)4 131.2
ProducerBhp*ProducerBhp| -124
TasaFG(1000000, 10000000} -83.54
TasaFG*TiemPro 80.34
Tieminy(5.00001, 15.00001) -75.06
PCoiny*TasaFG- 157.39
TiemPro(150.00001, 300.00001) 52.41
TasaVap(700, 1500) -44.17!
ProducerBhp*TiemRem/ -13.92[
PCoiny*ProducerBhp 113.43
ProducerBhp*TasaVap- -12.270
PCoiny(900, 1300)1 16.823
TiemRem(2.00001, 6.00001) -2.463/

-200 0 200 400 600 800
PresionPromedio(Reduced Quadratic (alpha=0.1) (R2-training=0.839)) (psi)

Parameters

Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).

Figura 43

Analisis Sobol a parametros operacionales respecto a la presién promedio del yacimiento

*Main Effects =Interaction Eﬁ‘ecﬁ|

Parameter

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Effects (%)

Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).
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4.3.2 Optimizacion de Parametros Operacionales

El proceso de inyeccidn ciclica de vapor con flue gas en pozos horizontales, se optimizo
por medio de la maximizacion del VPN. Las respectivas corridas desarrolladas por CMOST,
constan de los mismos parametros operacionales durante los periodos de produccion en frio e
inyeccion ciclica de solo vapor, y a partir del séptimo ciclo por medio de la herramienta Restart,
fue posible la reutilizacion de la informacion que no va a ser sujeta a cambios durante las corridas
de simulacién numérica, para enfocarse unicamente en los periodos de interés y asi reducir los
tiempos de computo significativamente.

Es necesario aclarar que las consideraciones tomadas para el célculo del VPN presentan
aspectos generales encontradas en el estado del arte, que permitan contextualizar si el proceso es
rentable si se somete a condiciones operacionales especificas, especialmente relacionados a los

costos de generacion de vapor.

4.3.2.1 Valor Presente Neto (VPN). En la ingenieria de yacimientos, el VPN es la funcion
objetivo considerada para calcular el retorno en la inversion de un proyecto, considerando el valor
del dinero en el tiempo, traduciendo los flujos de efectivo futuros en la moneda actual (Fortaleza

et al., 2020). La formula generalmente utilizada para el calculo del VPN es la siguiente:

VPN = Zt FNE
L (T + k)

El FNE se entiende como flujo neto de efectivo, k hace referencia a la tasa de descuento y

t al nimero de periodos considerados en la evaluacion. En consecuencia, si el VPN es positivo,
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representa que estan existiendo ganancias en el proyecto a pesar de los gastos adquiridos para su
desarrollo. En el presente proyecto, para el respectivo célculo del FNE se tuvo en cuenta
unicamente el valor del OPEX que se asocia a las ganancias por la produccion del crudo y los
egresos producto de las regalias, lifting cost, y los costes de generacion de vapor. Para efecto de
estudio el valor del CAPEX es considerado como cero.

El precio del hidrocarburo fue establecido en un valor que representara las fluctuaciones
del precio del crudo Brent a nivel mundial durante el Gltimo afio, representado en la Figura 44.
Teniendo en cuenta el precio referencial Brent, la diferencia por calidad sobre Brent y la tarifa
promedio de transporte a punto de comercializacion; se establece el precio del crudo en un valor
de 50 USD (Leon y Padilla, 2019). Las regalias para un campo, cuya produccién esta por debajo
de los 5,000 bl/dia, se establece en un 8% de la produccién (Ley N° 756, 2002). Finalmente, el
lifting cost, los costes de generacion y la tasa de descuentos fueron establecidos en valores de 7.7
usD/BI 9.08 USD/MMBTU y 10% respectivamente, valores determinados para el contexto
nacional (Uribe, 2013; Ledn y Padilla, 2019).

En la Figura 45, estan las corridas evaluadas con su respectivo VPN calculado, en donde
se resaltan aspectos como el modelo base inicial de simulacién establecido para las corridas con
flue gas, las soluciones generales y finalmente el resultado 6ptimo establecido por CMOST. Las
soluciones generales al inicio de la evaluacion se mantuvieron con resultados dispersos que
posteriormente se fueron refinando a valores de VPN que no tenian una diferencia significativa
entre si. Consecuentemente, a partir de la corrida nimero 60, se puede observar como el VPN final
de las simulaciones, se posicionan por encima de 1.15 millones de délares. No obstante, no es
hasta el Gltimo 20% de las corridas que se encuentran las soluciones que representan las mejores

opciones técnicas sin despegarse del punto de vista econémico.
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Figura 44

Precio promedio por mes del crudo de referencia Brent del ultimo afio
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Nota. Tomado de “Precios del Petr6leo Crudo Brent” en la pagina web Oil-Price.net

Figura 45

VPN final obtenido para cada experimento evaluado en la optimizacion por CMOST
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Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).
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4.3.2.2 Andlisis de Resultados. La optimizacion en CMOST, complementado con el
analisis de sensibilidad realizado anteriormente, permite definir resultados especificos respecto a
los pardmetros operacionales. El simulador por medio de la optimizacion mostraba a medida que
avanzaban las simulaciones, el rango de los valores adquiridos por los pardmetros operacionales,
se iban reduciendo con el fin de proporcionarle al proceso las condiciones que representen la mayor
ganancia del proyecto. En la Tabla 16 se presentan los valores optimizados recomendados para los

parametros operacionales considerados.

Tabla 16

Resultados 6ptimos de los pardmetros operacionales obtenida por CMOST.

Parédmetro operacional Rango recomendado
Tasa de vapor, bl/dia [1,000-1,500]
Presion de fondo fluyendo, psi [100-200]
Maxima tasa de liquidos en superficie, bl/dia 500
Tiempo de inyeccidn, dia [10-15]
Tiempo de remojo, dia 6
Tiempo de produccién, dia 150
Presion de co-inyeccion, psi 1,200
Tasa de inyeccion de flue gas, MMPCD [4-10]
Temperatura del flue gas, °F 70

Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).
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En lo que concierne a la presion de fondo fluyendo, al ser un parametro operacional que
continuamente muestra su alta influencia en los procesos productivos de la inyeccion ciclica de
vapor, no pasa a profundizarse sobre el fendmeno ligado a este criterio, ya que se relaciona
directamente con el agotamiento de la presion del yacimiento, reflejada en forma de produccion.
Asimismo, para el caso de la temperatura del flue gas inyectado se demostrd su poca influencia en
términos de factor de recobro. Es por eso por lo que se recomienda que sea inyectado a las
condiciones de temperatura después de su tratamiento y almacenamiento, ademas que su
calentamiento estaria ligado a mas gastos que terminarian afectando el VPN obtenido para cada
una de las evaluaciones.

La presion de co-inyeccion, asi como se obtuvo en la sensibilizacion del modelo base de
inyeccion ciclica de vapor, mostré aumentar la recuperacion de hidrocarburos hasta la presion de
1,200; después el aporte no era considerable. Por otro lado, el valor recomendado por la
optimizacion para la maxima tasa de liquidos en superficie fue de 500 bl/dia, aunque este
parametro demuestra no ser decisivo en la toma de decisiones y su arreglo es conveniente de
acuerdo con las facilidades de superficie del campo de estudio, que disponen capacidad productiva
de 1,700 bl/dia de aceite (ANH, 2020).

La Figura 46 muestra detalladamente la influencia que tiene la tasa de flue gas en el
proceso, en donde se puede identificar una marcada tendencia por parte de la grafica de relacion
de parametro y funcion objetivo. Al aumentar la tasa de flue gas, el factor de recobro incrementa
su valor. No obstante, este incremento depende de la tasa de flue gas inyectada, ya que se puede
observar que el aporte al factor de recobro no representa porcentajes representativos por encima
de una tasa de 4.5 MMPCD; por lo tanto, se establece una amplia ventana desde que las tasas

inyectadas son efectivas debido a que los costes de tratamiento del flue gas que deben ser
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considerados en evaluaciones econdémicas del proceso. Los resultados se asemejan a la evaluacion
llevada por Martinez (2020), donde se establece que a partir de tasas mayores del 3.9 MMPCD la

incidencia del flue gas en la produccién acumulada no es representativo.

Figura 46

Cross plot que relaciona el factor de recobro con la tasa de flue gas inyectado en cada

experimento corrido en la optimizacién por CMOST
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Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).

La grafica de relacion de funciones objetivos SOR vy factor de recobro mostrados en la
Figura 47, pone en evidencia que en la co-inyeccién de flue gas y vapor, puede ser conveniente el
incremento de la tasa de vapor inyectado o los dias de inyeccidn, ya que existen valores de SOR
mayores a la establecido en el caso base, pero que aporta al FR con amplia diferencia. Uribe et al.,

(2013) propusieron tasas Optimas de inyeccion de vapor en valores menores que los 1,100 bl/dia.
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Sin embargo, como se aprecia en la imagen los arreglos optimizados, sugieren que es conveniente
el incremento de la cantidad de vapor inyectado, ya que se traduce en aportes significativos al

factor de recobro.

Figura 47

Cross plot que relaciona el SOR con el factor de recobro obtenido en cada experimento corrido

en la optimizacion por CMOST.
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Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).

Finalmente, en lo que corresponde a los dias de produccion, se obtuvieron los resultados
de modificarlos a 150 dias respectivamente. Esto con el fin de que durante la produccion no se
pierda la temperatura que globalmente ha ganado el yacimiento debido al proceso de recuperacion

mejorada, ya que este es el efecto que permite la movilidad del crudo.
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4.3.2.2.1 Efecto de Mantenimiento de Presion. El proceso de inyeccion ciclica de vapor
con flue gas en pozos horizontales, provoca que la presion promedio del yacimiento genere una
respuesta particular representada en la Figura 48. En las etapas de inyeccion y remojo el yacimiento
es presurizado hasta alcanzar una presion tope, posteriormente en la etapa de produccion la presion
decae rapidamente, resultado del diferencial de presion existente entre el yacimiento y la presion
de fondo fluyendo.

El flue gas amortigua el agotamiento del yacimiento que se mantiene algunos ciclos por
encima de la tendencia de caida de presion del modelo base de simulacion numérica de solo vapor
segun sea la tasa inyectada. Para una tasa de flue gas de 5 MMPCD el soporte de presion es capaz
de mantener la presion por encima de la tendencia establecida aproximadamente tres ciclos, para

posteriormente tener una caida de presién mas pronunciada

Figura 48

Presion promedio del yacimiento respecto al tiempo evaluado para varias tasas de inyeccion de

flue gas
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Nota. Adaptado de Computer Modeling Group Ltda.
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Como fue demostrado en el andlisis de sensibilidad, el efecto que genera los diferenciales
de presion permite un mayor drenaje de los fluidos en el yacimiento. En la Figura 49 se puede
observar una comparativa de las saturaciones de aceite al terminar los ciclos 6 donde se finaliza la

inyeccion de solo vapor, y ciclo 7 donde se inicia la inyeccion ciclica de vapor con flue gas.

Figura 49
Vista aérea de la saturacion de aceite en el plano K 9 del modelo de simulacion
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Nota. A) Final del dltimo ciclo de inyeccion ciclica de vapor. B) Final del primer ciclo de inyeccion ciclica de vapor

con flue gas. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.

Estas observaciones son muy concluyentes con respecto al fenémeno de drenaje producido,
debido a que la presurizacion inicial producto de la co-inyeccién de flue gas y vapor en interaccion

con la presion de fondo fluyendo, permite que recursos que se encuentran en zonas alejadas de la
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ubicacion del pozo horizontal, se vean afectados por la onda de presién que sumado a la movilidad

aportada por el vapor faciliten el desplazamiento de crudo hacia la cara del pozo.

4.3.2.2.2 Efecto en la Distribucion de Calor. La reduccion de las pérdidas de calor hacia
los estratos adyacentes ha sido un efecto enunciado por los autores en la revision del estado del
arte, debido al aislamiento térmico que genera los componentes principales del flue gas. Por lo
tanto, al aumentar el aprovechamiento del calor suministrado por el vapor dentro del medio poroso,
asegurara la movilidad del crudo pesado durante la duracién de la etapa de produccion de cada uno
de los ciclos.

En la Figura 50 se puede observar como es el cambio de la saturacion del gas al final del
primer ciclo de inyeccién ciclica de vapor con flue gas. La diferencia de densidades existente entre
el aceite, el vapor y el flue gas, permite que el gas inyectado se ubique en la parte superior del
estrato productor.

Consecuentemente, en la Figura 51 se evidencia una reduccion significativa de las pérdidas
de calor hacia el estrato suprayacente a partir del séptico ciclo, lo que confirma que el flue gas
almacenado en la seccion superior del estrato mantiene el calor proporcionado por el vapor en la
formacion productora, conservando la misma tendencia a lo largo de los ciclos posteriores. Las
pérdidas de calor registradas hacia el estrato inferior también se ven reducidas, aunque en menor
proporcidn. La estimacion de las pérdidas de calor diarias durante el primer mes, hacia los estratos
adyacentes en los ciclos de co-inyeccion de flue gas y vapor, se mantienen por debajo de las

calculadas en los ciclos de solo vapor.
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Figura 50

Saturacion de gas vista en el plano IK al final de la etapa de inyeccion del primer ciclo de

inyeccidn ciclica de vapor con flue gas
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Nota. Adaptado de Computer Modeling Group Ltda.

Las estimaciones de entalpia inyectada, entalpia producida y pérdidas de calor hacia los
estratos adyacentes permiten definir que efectivamente existe un mayor aprovechamiento del calor

transmitido por el vapor.
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Figura 51

Estimacion de las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes
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Nota. Estas corresponden al primer mes de cada ciclo del modelo base de simulacién numérica con flue gas para los

cortes lineares de las tres secciones centrales en el limite superior e inferior paralelas al pozo horizontal.

Las Figuras 52 y 53 muestran las comparativas de los perfiles de temperatura del Gltimo
ciclo de inyeccidn ciclica de vapor y el primer ciclo de co-inyeccion de vapor y flue gas, desde
una vista lateral y aérea respectivamente. Es evidenciable como en los ciclos de inyeccion de solo
vapor existe la canalizacién en zonas especificas donde el vapor empieza a posicionarse
preferencialmente, lo que resulta en la no estimulacion de partes del estrato productor y el agil
contacto con las formaciones adyacentes que reducen la eficiencia térmica del proceso al pasar los
ciclos. A partir de la inyeccion del flue gas y su ubicacion en estas zonas estimuladas en anteriores
ciclos, el vapor presenta una distribucion mas uniforme, que sumado a la reduccién de las pérdidas
de calor permite el mantenimiento de la temperatura durante la etapa productiva del pozo

horizontal.
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Figura 52

Perfil de temperatura vista en el plano IK
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Nota. A) Al final de la etapa de inyeccion del Gltimo ciclo de inyeccion ciclica de vapor. B) Al final de la etapa de

inyeccion del primer ciclo de inyeccidn ciclica de vapor con flue gas. Adaptado de Computer Modeling Group Ltda.
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Figura 53

Perfil de temperatura vista aérea del plano K9.
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Nota. A) Al final de la etapa de inyeccion del ultimo ciclo de inyeccion ciclica de vapor. B) Al final de la etapa de

inyeccion del primer ciclo de inyeccidn ciclica de vapor con flue gas. Adaptado de Computer Modeling Group Ltda.

4.3.2.2.3 Analisis comparativo. En la Figura 54 se observa una comparativa de la
produccién acumulada de aceite para los modelos de simulacién base considerados a lo largo de
las evaluaciones. Inicialmente es posible notar el efecto de los primeros ciclos de inyeccién de
vapor, mostrando que la estimulacion es efectiva hasta el ciclo nimero 6, posteriormente, la
ganancia en factor de recobro no es significativa, por lo que la tendencia toma un crecimiento
comparable con la produccién en frio, lo que refleja que el calor no esta siendo aprovechado. La

implementacion de la co-inyeccion de flue gas y vapor muestran que es posible ampliar la vida
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productiva de este tipo de estratos, llegando hasta valores de factor de recobro de aproximadamente
un 46%, valor por encima de 28% que es el obtenido para la evaluacion que solo incluye el uso de
vapor.

Consecuente se determina que el efecto generado por los diferenciales de presion, el
mejoramiento de la distribucién del vapor, la reduccion de las pérdidas de calor y el mayor
aprovechamiento del calor suministrado, impactan en gran proporcion la produccién acumulada
de aceite, tanto que en el modelo de base de flue gas evaluado se puedo obtener una produccion

incremental de aproximadamente 1.00x10° STB.

Figura 54

Comparativa de la produccion acumulada de aceite
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Nota. Adaptado de Computer Modeling Group Ltda.
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Figura 55

Valor presente neto del modelo optimizado para diferentes precios de crudo de referencia Brent.
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La estimacion del VPN para el modelo optimizado de simulacion numérica del proceso
hibrido para diferentes precios de crudo de referencia Brent se ve representado en la Figura 55.
Considerando los costes de perforacion de un pozo horizontal en valores aproximados de 1 a 5
millones de dolares (Uribe, 2012; Hoffman, 2018), se puede encontrar que el proceso puede
considerarse rentable en precios del crudo por encima de los 30 USD/bl. La implementacién de la
inyeccion ciclica de vapor con flue gas permite de esta forma que la perforacion horizontal sea

mas atractiva a pesar de su incremente en los costos de perforacién y completamiento.
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4.4 Analisis de Sensibilidad a Parametros de Yacimiento asistido por CMOST

Los parametros de yacimiento tienen gran importancia en la implementacion de un método
de recobro mejorado, ya que pueden limitar su aplicacion como se plante6 en la evaluacion por
criterios de screening. Por tal motivo, es importante conocer como afectan de manera particular
cada proceso y que parametros son los mas influyentes en el mismo, de tal forma que esta
informacidn pueda servir de referencia para futuras aplicaciones del mismo método.

Uribe (2013) en el estudio de la inyeccién ciclica de vapor en pozos horizontales, logré
definir que los parametros de alta influencia en el desarrollo de la técnica corresponden a la
permeabilidad, espesor de la formacion productora y presion inicial del yacimiento. No obstante,
para complementar los hallazgos y completar adecuadamente la ponderacion de algunos
parametros de yacimiento en la evaluacion por criterios de screening, se afiadieron la evaluacion
de la saturacion inicial de aceite y la porosidad.

Por lo anterior, es planteada la realizacion del analisis de sensibilidad a pardmetros de
yacimiento con la utilizacion de la herramienta CMOST del software CMG, desarrollado por un
total de 43 corridas de simulacién numérica del proceso de inyeccion ciclica de vapor con flue gas.
Los valores evaluados se encuentran registrados en la Tabla 17 donde se encuentra el valor del
modelo base y los rangos minimo y maximo de los criterios de yacimiento evaluados, apoyado del
analisis estadistico desarrollado en la Tabla 2. EI parametro de yacimiento nombrado como tamafio
de celda en K hace referencia al espesor del yacimiento, donde se establece la variacion del tamafio
de las 12 celdas utilizadas para representar la formacién productora en la evaluacion, siendo el

valor minimo de 12 ft de espesor y maximo de 60 ft de espesor.
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Tabla 17

Rango de variacion de los parametros operacionales a optimizar.

Parametro de yacimiento Valor modelo base Minimo  Méaximo
Tamario de celda en K, ft 2 1 5
Permeabilidad en direccion iy j, mD 1,565 700 2,000
Permeabilidad en direccion k, mD 830.77 500 1,100
Porosidad, fraccion 0.29 0.2 0.37
Presion inicial del yacimiento, psi 948 700 1,100
Saturacion inicial de aceite, fraccion 0.79 0.6 0.98

La funcidn escogida como objetivo, para la determinacion de su sensibilidad al cambio de
los parametros de yacimiento, es el factor de recobro. El factor de recobro mide cuantitativamente
cuanto es la tasa de recuperacion de aceite, teniendo en cuenta el volumen poroso del modelo
evaluado, considerando que existen cambios volumétricos del petréleo inicial en sitio por las
variaciones en los parametros del yacimiento, se hace conveniente basar los andlisis en esta
relacion que ayuda a contextualizar como es la respuesta del modelo de simulacion al proceso de
inyeccion ciclica de vapor con flue gas en pozos horizontales.

Las herramientas graficas escogidas para determinar la influencia de los pardmetros
operacionales sobre las variables de respuesta corresponden a diagramas de tornado para la
estimacion de efectos y andlisis que se rigen bajo el método Sobol.

En la Figura 55 y 56 se puede observar que los pardmetros de yacimiento seleccionados en
la evaluacion efectivamente generan influencia en el factor de recobro. El orden de influencia en

orden descendente estd dado por la porosidad, la saturacion inicial de aceite, la permeabilidad
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horizontal, la presion inicial y el espesor de la formacion respectivamente. Obteniéndose en este
sentido valores de factor de recobro de un minimo de 14.93% a un maximo de 48.22%.

En lo que concierne a la porosidad y saturacion inicial de aceite, estos dos parametros entre
si se relacionan debido a que al inicio de un proceso de recobro mejorado permiten estimar la
cantidad de petrdleo en sitio para su extraccion, es por lo que a medida que aumenta la saturacion
inicial de aceite en el respectivo espacio poroso es de esperarse que exista mayor potencial de
produccidn. Siendo asi, es conveniente que estos criterios de screening ocupen alta importancia en
la evaluacion por criterios de screening.

La permeabilidad horizontal, como ya se habia enunciado en la revision de criterios de
screening, constituye un factor importante debido a que la perforacion de pozos horizontales se
caracteriza por realizarse en estratos delgados con amplia extension horizontal.
Consecuentemente, la co-inyeccion de flue gas y vapor ademas de alcanzar a contactar zonas mas
alejadas del pozo por el diferencial de presién, su movilidad y transporte a causa de la
permeabilidad horizontal y la transferencia del calor inyectado, facilitarian la produccién de
recursos a los que anteriormente no se contactaba.

La presion promedio del yacimiento constituye el potencial energético de produccion del
campo de estudio, por lo tanto, al poseer un yacimiento con valores significativos mejorarian el
desarrollo de ciclos posteriores de inyeccion ciclica de vapor. No obstante, la co-inyeccion de flue
gas y vapor ha mostrado que es posible aplicar ciclos de mas que permitan una leve presurizacion
del yacimiento y por ende un mayor drenaje de los recursos presente, partiendo siempre del
principio de que debe existir un manejo operacional adecuado y no ocasionar el rapido

depletamiento del estrato productor.
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En lo que concierne el espesor de la formacion productora, es evidenciable que la técnica
de inyeccion ciclica de vapor con flue gas en pozos horizontales, se ajusta como una alternativa
prometedora para la explotacion de recursos contenidos en estratos delgados. Asi, se puede lograr
un aprovechamiento de los recursos contenidos en estas formaciones de interés, a través del
método de recobro mejorado que demuestra una rapida respuesta a tiempos relativamente cortos.
Sin embargo, es de tener en cuenta que un mayor espesor se asocia con una mayor produccion
acumulada de hidrocarburos, asociado con el petrdleo inicial en sitio. Ademas, aquellos
yacimientos con espesores mayores a 50 ft son prospectivos para otro tipo de procesos como

SAGD (Singhal et al., 1998).

Figura 56

Analisis de sensibilidad a pardmetros de yacimiento respecto al factor de recobro.
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Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST)
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Figura 57

Analisis Sobol a parametros de yacimiento respecto al factor de recobro.
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Nota. Computer modeling group, CMG, Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST).

5. Conclusiones

El flue gas maximiza el drenaje de aceite en zonas alejadas del pozo horizontal gracias a la
sinergia generada por los fendmenos de presurizacion del yacimiento, distribucion uniforme del
vapor y reduccion de las perdidas de calor en el pozo horizontal. Logrando asi obtener factores de
recobro incrementales de hasta el 10%.

La optimizacién del proceso demostro que la tasa de flue gas y el tiempo de co-inyeccién
flue gas-vapor son pardmetros operacionales de alta influencia. La configuracion optimizada
duplica la produccion diaria de aceite en comparacion a las obtenidas en los ciclos de inyeccion
de solo vapor con valores de SOR por debajo de 1.

La evaluacion por criterios de screening y el andlisis de sensibilidad demuestra la

importancia del espesor y la permeabilidad horizontal de la formacion productora en la seleccion



CSS CON FLUE GAS EN POZOS HORIZONTALES 112

de un campo prospecto. Siendo asi, la implementacion de la técnica es propuesta como alternativa
de explotacion para estratos delgadas con permeabilidades horizontales apropiadas para la

inyeccion y produccion de fluidos.

6. Recomendaciones

Estudiar el proceso de inyeccion ciclica de vapor con flue gas en pozos horizontales bajo diferentes
esquemas de inyeccion y evaluar aquellas combinaciones que repercutan positivamente en la
respuesta productiva de yacimientos con espesores delgados.

Realizar un analisis financiero para determinar la viabilidad econémica de iniciar la
implementacion del proceso de inyeccion ciclica de vapor con flue gas en pozos horizontales en
cualquier ciclo, con el fin de encontrar las configuraciones que representan el mejor VPN,
considerando los costes que pueden conllevar la captacién, tratamiento e inyeccion del flue gas y
los aspectos de perforacion de un pozo horizontal modelados por herramientas como flex well de

CMG.
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Apéndice A. Evaluacion Estadistica de los Criterios de Screening de la Inyeccion Ciclica de

Vapor

Con los resultados obtenidos en el anélisis de estadistica descriptivam de la data recolectada de
procesos de inyeccion ciclica de vapor a nivel mundial, es posible conocer como es la distribucion
gaussiana de cada uno de los pardmetros de screening. La distribucion de una variable normal esta
completamente determinada por dos parametros, la media (p) y su desviacién estandar (o). Por lo
tanto, se dice que una caracteristica X (criterio de screening) sigue una distribucion normal de

media p y varianza o, finalmente expresado en la ecuacion 2.

e(_Tl*(x?TH)Z) (3)

1
flx) = e

El fin de obtener la distribucion gaussiana de cada uno de los criterios de screening, es
establecer una funcion que describa como es la distribucion de los datos y asi no castigar tan
drasticamente los valores que se encuentren alejados del rango estadistico determinado por la
media y la desviacion estandar, establecidos en la Tabla 2 que se encuentra en el capitulo 2 de este
libro. Por lo tanto, se podra medir cuantitativamente con el calculo del valor de la distribucion
normal y una escala de ponderacion, la cercania del valor del criterio de screening del campo de
estudio con los valores obtenidos en el anélisis estadistico.

De la Figura Al a la Figura A7 se encuentran las distribuciones gaussianas de cada uno de los
criterios de screening, teniendo en cuenta los valores de desviacion estandar y media, En cada una
de las campanas es establecido un valor de la distribucion normal, en donde se considera que el

campo de estudio cumple satisfactoriamente con los valores de criterios de screening que se han
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obtenido en la mayoria de experiencias exitosas e histogramas analizados, y a medida que se aleja
del centro de la distribucion gaussiana, el criterio de screening se vera mas alejado de los valores
recomendados.

En cada curva de distribucion gaussiana se identificaron los valores de distribucion normal que
se mantienen dentro de los rangos ideales obtenidos por el analisis de estadistica descriptivo, para
finalmente establecer un valor de distribucién normal, a partir del cual el criterio de screening del
campo de estudio obtendra la maxima puntuacion posible en la evaluacion, considerando una
escala de ponderacion de 100 puntos. Si este valor se encuentra por fuera del rango ideal
establecido, la puntuacion serd determinada por la relacion entre la expresion de distribucion
gaussiana cuya funcién son los valores de cada criterio de screening.

Los valores de distribucion normal limites que fueron establecidos para cada criterio de
screening, se encuentran definidos en cada grafica de distribucion gaussiana por una linea roja. En
el caso de porosidad, este valor corresponde a 0.06, para la permeabilidad el valor es 1.50x10%,
para el espesor el valor es 4.00x107, para la profundidad el valor es 3.00x10, para la gravedad
API el valor es 0.06, para la temperatura el valor es 3.50x10 y para la saturacion inicial de aceite
el valor es de 0.02; igualmente se encuentra expresada la funcion de distribucion perteneciente a
cada uno de los criterios de screening, que serviran para determinar cual es el estrato productor

mMAas representativo para su representacion en el modelo de simulacién numérica.
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Figura Al

Campana de gauss para la porosidad.
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Figura A2
Campana de gauss para la permeabilidad.
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Figura A3

Campana de gauss para el espesor.
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Figura A4

Campana de gauss para la profundidad.
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Figura A5

Campana de gauss para la gravedad API.
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Figura A6

Campana de gauss para la temperatura
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Figura A7

Campana de gauss para la saturacion inicial de aceite.
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Considerando las curvas de distribucion gaussiana y las respectivas funciones obtenidas para
cada criterio de screening, se plante6 un método con el que se pretende cuantificar numéricamente
la similitud existente entre los valores de los criterios del yacimiento en estudio y la data analizada
estadisticamente y descrita en las curvas. Seleccionando una escala de ponderacion de 0 a 100, en
donde 100 es el maximo puntaje que representa la mayor coincidencia entre los datos comparados,
y los valores de distribucion normal limites de cada criterio de screening; se hizo la seleccion del
estrato productor a representar en el modelo de simulacion numérica ya que se poseia valores

promedio de las principales caracteristicas del yacimiento y los fluidos.
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Un ejemplo es encontrado a continuacion, en donde se evalta un yacimiento con una saturacion
inicial de aceite del 30%. Para encontrar el puntaje que define la similitud de este valor con los
datos de criterio de screening recolectados, se realiza el siguiente procedimiento.

Se calcula el valor de la distribucién normal reemplazando el valor de x por 50% en la funcién

de distribucion gaussiana perteneciente a la saturacion inicial de aceite.

-1 (x—68.4\2
_ (T*( 11.3 ) )
[ = 113 «v2r ()
L1 ()
[ = 13 v2r

F(x) = 1.50 = 103

Para obtener el puntaje ponderado se relaciona el valor de distribucién normal de 0.02
equivalente a un puntaje de 100, con el valor de distribucion normal calculado para la saturacion

inicial de aceite seleccionada.

1.50 * 103 * 100
0.02

Puntaje =

Puntaje = 7.50 de 100
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De esta forma es posible medir cuantitativamente el cumplimiento del criterio de screening
evaluado del campo de estudio, con los resultados obtenidos por analisis estadistico de
experiencias exitosas. De un cumplimiento total, que se cuantifica con una puntuacion de 100, se
obtuvieron un total de 7.50 puntos, que refleja lo alejado que se encuentra la saturacién inicial del
campo de estudio con las saturaciones de los campos en donde se han desarrollado métodos de
recobro con vapor.

Evaluando las caracteristicas de los estratos encontradas en la columna estratigrafica del campo
de estudio, encontradas en la Tabla A2, es posible reconocer que existen varios estratos con
diferentes valores en los criterios de porosidad, permeabilidad, espesor y profundidad; no obstante,
para el caso de criterios de gravedad API, viscosidad, saturacion inicial de aceite y temperatura del
yacimiento, se contemplé valores promedio para todo el yacimiento. De esta forma, considerando
el andlisis propuesto con las distribuciones gaussianas de cada criterio de screening y los valores
promedio de cada estrato, se pudo obtener el puntaje ponderado de la similitud de los criterios de
screening de cada estrato, con los encontrados en la base de datos de los procesos de inyeccion
ciclica de vapor aplicados a nivel mundial, esto teniendo en cuenta los pesos de importancia de

cada criterio encontrados en la Tabla Al.
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Tabla Al
Puntaje ponderado para cada estrato teniendo en cuenta su similitud con los encontrados en la

base de datos de los procesos de inyeccidn ciclica de vapor

Estrato Puntaje Ponderado
Al 92.56
A2 94.66
A3 95.30
A4 92.70
A5 92.38
B1 91.35
B2 94.87
B3 93.41

Como se muestra en la Tabla A1, se obtuvieron los puntajes ponderados de cada estrato donde
se observa una alta similitud entre los valores de criterios de screening del campo de estudio y los
encontrados en la base de datos, ya que en la evaluacion de cada estrato se obtiene un puntaje de
similitud por encima de los 90 puntos de 100 posibles. Sin embargo, es necesario considerar el que
representa mayor similitud para su representacion en el modelo de simulacién. De esta forma, se
logré definir que el estrato A3 presenta los valores de criterio de screening que mas se asemejan a
las experiencias exitosas a nivel mundial, a pesar de que la diferencia es minima en puntuacion
con los demas estratos, se puede observar que la influencia se presenté por los valores promedio

de permeabilidad horizontal y espesor del estrato productor.
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Tabla A2

Columna estratigrafica del Pozo 232 del campo en estudio.

131

Formacioén Espesor, ft PoroosAi)dad, Perraezﬁ%idad Pern\n}ez:lll)]i;idad
’ ’
16 32.1 1,009 830
26 - - }
18 29.8 1,550 830
32 - - -
24 28.1 1,565 830
42 - - )
14 29.9 1,083 830
30 - - -
28 29.0 730 830
174 - - )
14 26.6 920 600
10 - - -
34 26.6 1,225 600
32 - - -
24 27.6 1,015 600

Nota. Tomada de “Evaluacion del sistema de inyeccion ciclica de vapor en un campo petrolero colombiano” por

Franco y Francy (2002).
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Apéndice B. Célculo de Presion de Fractura.

El método de Eaton relaciona el gradiente de presion de fractura (FG) con el gradiente de
esfuerzo de sobrecarga (OBG), la razon de Poisson (V) y el gradiente de presién de poro (Pp) tal

como se muestra a continuacion.
%4
FG=1— (0BG — P,) + B, (5)

Vcorresponde a la razdn de Poisson, que se puede obtener utilizando los datos de leak off

test. Pero si no se cuenta con los datos de dicha prueba, pueden usarse las siguientes correlaciones:

e Por encima de 4999 pies

V=-=75%10"°*TVD? + 8.0214286 * 107> «* TVD + 0.2007142857
e Por debajo de 5000 pies

V =1.77258 x 1071° « TVD? — 9.478424 x 107 « TVD + 0.3724340861

Para el célculo de la presidn de fractura, se tiene como profundidad vertical verdadera un
valor de 1600 pies, y como datos promedios de la cuenca un gradiente de presion de poro de 0.43
y un gradiente de sobrecarga de 1.16. Para una TVD de 1600 pies, se calcula la razén de Poisson

Vcon la siguiente ecuacion.

V =1.77258 x 1071° « TV D% — 9.478424 = 10~% x TVD + 0.3724340861
V =1.77258 x 1071% x 15162 — 9.478424 * 107° x 1516 + 0.3724340861

V =0.358
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Una vez hallado la razon de Poisson, se procede a calcular el gradiente de fractura con la

siguiente ecuacion.

v
FG = TV(OBG —P,)+P,

FG = 0358 (1.16 — 0.43) + 0.43
~1-0.358"" ' '
FG =1.318

Una vez obtenido el gradiente de fractura, este es multiplicado por la profundidad vertical

verdadera a la que se desea conocer la presion de fractura.

FP =FG *TVD
FP =1.318 x 1516

PF =1,998.8
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Apeéndice C. Calculo de VVolumenes generados por el Flue Gas

El proceso de generacidn de vapor para los procesos de recobro térmico en campo se realiza
generalmente a través de la combustion de combustibles fosiles, por tanto, los valores de flue gas
emitidos en estos procedimientos estan asociados ampliamente con los reactivos y productos
asociados a las reacciones exotérmicas producidas. En consecuencia, el célculo de la cantidad de
flue gas emitido por los generadores se hizo considerando la cantidad de energia necesaria,
cuantificada por el poder calorifico minimo o LHV (Lower Heating Value), para vaporizar 1 barril
de agua a condiciones estandar de 60 °F y 14.7 psi.

Partiendo del estudio realizado por Martinez (2020), se decidié seleccionar al gas Cusiana
como combustible de los generadores de vapor del campo, debido a que seria un proveedor
estratégico dada su posicion geografica y cuyo poder calorifico minimo de la mezcla de gas es
818.25 BTU/mol resultado de su composicion conformada por componentes hidrocarburos que
van desde CH4 hasta C6H14 y otros no hidrocarburos como CO2 y N2.

En la Tabla C1 se presentan las condiciones consideradas en el modelo base de simulacién
para la inyeccion ciclica de vapor, en donde se resaltan los valores del calor sensible del agua y
calor latente del vapor, informacion con la que es posible calcular cual es la energia necesaria para
obtener las condiciones de vapor himeda requeridas en el procedimiento. Siendo asi, se calcula la
entalpia de vapor humedo a las condiciones de 1,200 psi y se corrige teniendo en cuenta la
eficiencia térmica del generador.

De esta forma, corrigiendo el valor obtenido para la entalpia de vapor hiumedo, se determina
que es necesaria la obtencion de 420,966.55 BTU de energia, con el fin de vaporizar

completamente un barril de agua. Evaluando el poder calorifico del gas natural y la entalpia de
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vapor humedo corregida, se puede determinar que son necesarios 514.47 moles de gas Cusiana
para obtener un barril de vapor. Obtenido este valor ahora es posible calcular cuales son las

fracciones molares obtenidas de flue gas considerando las reacciones de combustion para los

hidrocarburos sometidos al proceso de combustion.

Tabla C1

Condiciones de inyeccion del vapor del modelo base de simulacién numérica

Propiedad Valor
Poder calorifico del gas natural, BTU/mol 818.25
Barriles de agua, bl 1
Presion de inyeccion, psi 1,200
Temperatura de saturacion, °F 568
Calor sensible del agua (hw), BTU/lbm 574.001
Calor latente del vapor (Lv), BTU/lIbm 609.759
Eficiencia térmica del generador 0.8
Calidad del vapor (X) 0.7

th = h'W + XLU (6)

H,;, = 350,805.46 BTU
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Las reacciones de combustion de los compuestos encontrados en la mezcla de gas natural
estan representadas en las reacciones N2 a N9. Es necesario tener en cuenta consideraciones como
el nimero 3.76 que acomparia al N2 que representa la relacion molar existente entre el O2y N2 en
la mezcla de aire y el exceso de aire que dictaminaré el respectivo valor de ¢. Teniendo en cuenta
las consideraciones planteadas por Martinez (2020) se planted realizar las reacciones de

combustidn con un exceso de aire del 15%

CH, + 290, + 2(3.76)9N, = CO, + 2H,0 + (¢ — 1)0, + 2(3.76)@N, (7)
C,Hg + 3.5¢0, + 3.5(3.76) N, = 2C0, + 3H,0 + (¢ — 1)0, + 3.5(3.76)@N,(8)
C3Hg + 590, + 5(3.76) N, - 3C0, + 4H,0 + (¢ — 1)0, + 5(3.76)@N, (9)
C4Hig + 6.5¢00, + 6.5(3.76) N, = 4C0, + 5H,0 + (¢ — 1)0, + 6.5(3.76)@N, (10)
CsHy, + 890, + 8(3.76)¢N, = 5C0, + 6H,0 + (¢ — 1)0, + 8(3.76)¢N, (11)
CsHyy + 9.5¢00, 4+ 9.5(3.76)N, = 6C0, + 7H,0 + (¢ — 1)0, + 9.5(3.76)¢N, (12)
0, » €O, (13)
N, - N, (14)

En la Tabla C2 se presentan los calculos de la cantidad de sustancia que reaccionan de cada
compuesto del gas Cusiana y las cantidades de los compuestos producto de las reacciones de
combustion donde se resalta que el gas emitido posee componentes como H20, O y los principales
componentes del flue gas que son CO2y N2. A continuacion, ya que se pretende que el gas emitido
por los generadores de vapor sea tratado con el fin de dejar los componentes de interés, los cuales
corresponden a CO2 y N2, se hacen los respectivos céalculos de las moles totales producidas y sus

fracciones molares. Siendo asi, para un barril de vapor generado se producen 5,663.51 moles de
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flue gas, en donde las fracciones molares de la mezcla corresponden a 10.94% de CO. y 89.06%

de No>.

Tabla C2

Calculo de moles totales producidas y sus fracciones morales

Moles que Moles prod.  Moles prod.  Moles prod.  Moles prod.
Reactivo
reaccionan de CO2 de H20 de O2 de N2
CHgs 425.746 425.746 851.492 63.862 3,683.717
C2Hs 51.375 102.750 154.125 7.706 777.905
CsHs 18.449 55.347 73.796 2.767 399.069
C4H1o 5.433 21.731 27.164 0.815 152.772
CsH12 0.705 3.524 4.229 0.106 24.394
CeH14 0.082 0.494 0.576 0.012 3.383
CO: 9.909 9.909 0.000 0.000 0.000
N2 2.773 0.000 0.000 0.000 2.773
Total 514.472 619.501 1,111.383 75.269 5,044.013

Finalmente, llevando esta relacion para la tasa de vapor propuesta en el modelo base de

1,100 bl/dia, se obtiene que son emitidas 6.230x10° moles/dia de flue gas, que son equivalentes

segun la ley de gases ideales, a condiciones estandar a 5.205 MMFCPD. De esta forma, se pueden

determinar la cantidad de flue gas emitido para tasas especificas gracias al analisis estequiométrico

de las reacciones de combustién del gas natural Cusiana y es posible llevar esta relacion en el caso

de que sean utilizadas otras tasas de inyeccion de vapor.



