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TEMA Ilb. Métodos Térmicos
Pérdidas de Calor

En los procesos que involucra la inyeccion de fluidos calientes al reservorio se producen Pérdidas
de Calor, es decir, desde el momento que el agua caliente sale de los calentadores y el vapor de
los generadores y son inyectados en los pozos, ambos fluidos pierden calor. Estas pérdidas
contindan en el pozo y parte del contenido de calor del fluido que fluye se pierde antes de llegar
a la formacién o en ella. Por lo tanto, es importante cuantificar cuanto calor se pierde y tratar
de reducir éstas pérdidas a un valor minimo.

Dichas pérdidas pueden ocurrir especificamente es tres puntos o zonas:

=  Enla unidad térmica o fuente de calor.
=  En el cabezal y lineas de inyeccién en el pozo.
= Enla Formacion.
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Figura 1. Zonas donde ocurren las pérdidas de Calor al inyectar vapor o agua caliente.
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A continuacidn discutiremos como se pueden originar dichas pérdidas en cada uno de las zonas
identificadas en la figura 1.

PERDIDAS DE CALOR EN LA UNIDAD TERMICA

Las operaciones de inyeccion de calor (y pérdidas de calor) empiezan en la unidad térmica o
generador (figura 2). La eficiencia térmica de un generador de vapor se determina comiunmente
a partir de la entalpia o calor total del vapor producido en relacidn con la energia total utilizada
para generarlo, por lo tanto el conocimiento de la temperatura, el combustible consumido, la
presion de vapor y calidad son necesarios para calcular la eficiencia.
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Figura 2. Generador de Vapor.

Los generadores de vapor poseen su centro de control completamente integrado. Donde se
monitorea todas las operaciones de los generadores de vapor convencionales. Parametros
criticos, como el flujo de gas combustible y aire para la combustién, el exceso de oxigeno y la
calidad del vapor son constantemente medidos y controlados; asi mismo, todos los datos se
registran.

Los generadores de vapor tienen una configuracién altamente eficiente con recirculacidn de
gases de escape y con quemadores de combustidn escalonados para reducir las emisiones de
oxidos de nitrégeno.

En lo que respecta a la calidad de vapor es un pardmetro fundamental y critico tal como se
menciondé anteriormente. Normalmente, el vapor que se utiliza en los procesos de inyeccién de
vapor es humedo, ya que puede transportar mas calor que el agua caliente y ademas es capaz
de mantener en solucion las impurezas sdlidas (escamas) que de otra manera se depositarian
en las calderas o en cualquier otro equipo del sistema de generacion de vapor, reduciendo asi
su eficiencia y vida util.

Una calidad del vapor entre 80 y 90%, expresada en porcentaje, es el valor promedio que
normalmente se utiliza en inyeccidon de vapor. Sin embargo, tales cifras pueden variar de
acuerdo a las propiedades del agua usada y al tratamiento al cual ha sido sometida.

Con la reduccién de la calidad, el contenido de calor del vapor humedo se reduce.
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PERDIDAS DE CALOR EN CABEZAL Y LINEA DE INYECCION EN EL POZO

Una vez que el vapor ha sido descargado del generador, él es transportado al cabezal del pozo.
En este punto es en donde se puede producir pérdidas de calor, es por ello, que lo Ideal es tener
distancias cortas desde el generador a los pozos, ya que se disminuirian las pérdidas de calor.
Generalmente la distancia que deberia existir entre el generador de vapor y el cabezal del pozo
no debe exceder los 30 m (100 pies aproximadamente).

Una de las soluciones que se ha implementado para evitar que se generen pérdidas de calor por
esta razdn es la utilizacidon de generadores portatiles o a partir de una localizacién central colocar
los generadores, y de alli distribuir el vapor o agua caliente a multiples pozos (figura 3).
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Figura 3. Ubicacion del generador de vapor con respecto a los pozos.

En este mismo punto se encuentran las lineas de transmision de calor del generador al cabezal
de inyeccidon del pozo. En este tipo de pérdidas estan incluidos los tres mecanismos de
transferencia de calor:

=  Conduccion.
= Conveccién.
= Radiacion.

Conduccién Conveccion

Figura 4. Ejemplo de los tres mecanismos de transferencia de calor.
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Por lo tanto, por existir estos mecanismos de transferencia de calor es que las pérdidas de
calor y sus magnitudes dependeran principalmente:

v" Del medio ambiente que la rodea.

v' La naturaleza y espesor del aislante.

v" Longitud de la tuberia y su didmetro.

v" Latemperatura del fluido caliente en la linea.

Todos estos factores afectan directamente sobre las magnitudes de las pérdidas de calor, es
por ello, que las mismas deben ser consideradas al momento de disefiar el sistema de
inyeccion de vapor o agua caliente para un pozo o conjunto de pozos.

Por ejemplo: En la siguiente tabla podran visualizar las magnitudes de las pérdidas de calor que
se generan de una tuberia desnuda, es decir, sin aislacién térmica con respecto a una tuberia
gue si lo este.

Considerando una tuberia desnuda expuesta a una temperatura ambiente de 100°F y una
temperatura interna de 200°F, las pérdidas de calor es de 210 BTU/h-pie®. Mientras que una
tuberia estdndar aislada a una temperatura ambiente de 80°F y una temperatura interna
igualmente de 200°F las pérdidas de calor es de sélo 50 BTU/h-pie? (tabla 1).

PERDIDAS DE CALOR EN TUBERIA DESNUDA Y TUBERIA AISLADA®
Pérdidas de calor por unidad de
area, _' —, para temperatura
h - pie*
interior de
Aislamiento Condiciones 200 F 400 F 600 F
Tuberia de Aire quieto, OF 540 1560 3120
metal
desnuda
Aire quieto, 100 F 210 990 2250
Viento de 10mph, O F 1010 2540 4680
Viento de 10mph, 100 F
Viento de 40mph, 0 F 440 1710 3500
Viento de 40mph, 100 F 700 2760 3650
Pérdidas de calor por unidad de longitud de
tuberia, Bn, , a temperatura interior de
h- pie
Tuberia con
aislamiento
de magnesio,
temperatura 200 F 400 F 600 F 800 F
|_delaire 80 F
Estandar en tubera de 3 pulg 50 150 270 440 I
Estandar en tuberia de 6 pulg 77 232 417 620
12 pulgada en tuberia de 3 pulg 40 115 207 330
172 pulg en tuberia de 6 pulg 64 186 335 497
3 puig en tuberia de 3 pulg 24 75 135 200
3 puig en tuberia de 6 pulg 40 116 207 322

Tabla 1. Pérdidas de calor en tuberia desnuda y aislada.
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Ahora bien, no solo se minimizan las magnitudes de las pérdidas de calor aislando la tuberia,
también deben considerarse otros aspectos, como por ejemplo, el tamaiio de la tuberia de
inyeccion que vienes desde el generador, pasa por el cabezal para luego ser inyectado al pozo.
Sus tamanfos igualmente son considerados en su diseio.

Continuemos analizando la tabla 1, esta vez nos concentrandonos en los datos de la tuberia
aislada. Consideremos que el tamaio de la tuberia que viene del generador es de 1 % pulgadas
y luego en el pozo se utilizara una tuberia de 3 pulgadas para la inyeccion, a una temperatura
interna de 200°F, las pérdidas seria de 40 BTU/h-pie®. Mientras que, conservando el mismo
tamafio de la tuberia que se encuentra en superficie y luego se pasa a una tuberia de 6 pulgadas
(dentro del pozo) a igual temperatura interna (200°F) las pérdidas se incrementan a 64 BTU/h-
pies.

Entonces existen menos pérdidas, si se utilizan iguales tamafios de tuberias tanto en superficie
como en el pozo, es decir, si desde superficie utilizamos una tuberia de 3 pulgadas en superficie
y en el pozo para la inyeccién de vapor o agua caliente las pérdidas se reducirian. Fijense los
valores que se sefialan en el recuadro de color amarillo, utilizando iguales tamafios de tuberias
a una misma temperatura interna de 200°F las pérdidas seria de tan sdlo 24 BTU/h-pie3.

Pérdidas de calor por unidad de longitud de

tuberia, ,Bn_ , a temperatura interior de
=
Tuberia con
aislamiento
de magnesio,
temperatura 200 F 400 F GO0 F BOOF
del aire B0 F
Estandar en tuberia de 3 pulg a0 150 270 440
Estandar en tuberia de 6 pulg ir 232 417 620
| 1"% pulgada en tuberia de 3 pulg 40 115 207 330 I
| 1% pulg en tuberia de 6 pulg 64 186 335 497 |
2 pulg en tuberia de 3 pulg 24 Fii] 135 200
2 pulg en tuberia de & pulg 40 116 207 322

Tabla 2. Tuberia con aislamiento.

Otro factor a considerarse en un sistema de inyeccion se encuentra en el pozo y al entrar en
contacto el vapor o el agua caliente con la formacidn. El calor se pierde debido a la diferencia
de temperaturas entre el vapor o el agua caliente con respecto al pozo. Estas pérdidas son
importantes, por eso la calidad del vapor inyectado disminuye desde la superficie hasta la
formacién.

Entre los factores que generan pérdidas de calor en el pozo a la hora de inyectar el vapor o agua
caliente a la formacion son:

v" El tiempo de inyeccidn.
v" Latasa de inyeccién.
v" La profundidad del pozo.
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v" La presion de inyeccién en el caso de vapor saturado, y la presion y temperatura de
inyeccion en el caso de vapor sobrecalentado.

¢COomo se pueden controlar estas pérdidas?

1. Restringir la aplicacién de vapor a profundidades menores de 3000 pies (914 m).

2. Aislar térmicamente Tubing y/o Casing.

3. Inyectar vapor o agua caliente a altos caudales (altas presiones en superficie). Sin
exceder la presion de fractura. Después de la irrupcién del vapor en el pozo productor,
bajar el caudal de inyeccidn.

En referencia al punto 2 y 3, Salter (1965) demostré cémo se reduce significativamente las
pérdidas de calor con tuberias aisladas y ademads utilizando agua caliente. Sus resultados
también indicaron que el comportamiento del vapor y el agua caliente en una tuberia sin
aislamiento, las pérdidas de calor incrementan con la profundidad, pero con el agua caliente
dicho efecto es mayor.

En el segundo grafico se presentan sus resultados en cuanto a la tasa de inyeccidn, mientras esta
sea mayor, menores serdn las pérdidas de calor que se producen en el pozo. Sin embargo, la
profundidad incide sobre la magnitud de dichas pérdidas.

Observen que a la mayor tasa de inyeccidn (3178 Kg/hr) (ver grafico 2) se producen los menores
% de pérdidas con respecto a las tasas de 450, 1350 y 2270 kg/hr. Pero a su vez, independiente
del caudal de inyeccidn siempre se van a generar pérdidas de calor a medida que se incrementa
la profundidad.

Veamos que aun considerando el mayor caudal (3178 Kg/hr) observamos que a una profundidad
de 2.000 pies (610 m) las pérdidas se encuentran alrededor del 10%. A igual tasa (3178 kg/hr) a
una profundidad mayor (por ejemplo: 5.000 pies) el % de pérdidas incrementa a casi el 20%.
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Grafico 1. Grafico 2.

A partir de estos resultados podemos concluir que para minimizar las magnitudes de las pérdidas
de calor durante la inyeccién de vapor o agua caliente en el pozo, se debe utilizar tuberia aislada,
inyectar a altas tasas, sin olvidar que a medida que el pozo se encuentre mas profundo las
pérdidas de calor incrementan.
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PERDIDAS DE CALOR EN LA FORMACION

Este seria el ultimo punto donde ocurrian las pérdidas de calor. Dichas pérdidas ocurren
directamente en la formacidn. Lo deseable es calentar el yacimiento eficientemente, tomando
en cuenta que no todo el calor inyectado o generado en el yacimiento permanece en él, ya que
parte de este calor se pierde con los fluidos producidos y hacia las formaciones adyacentes no
productivas, a menudo referidas como suprayacentes y subyacentes.

Cuando el calor se disipa hacia las formaciones adyacentes mediante el mecanismo de
transferencia de calor por conduccidn (lo que es el caso comun), el calor disipado se puede
estimar facilmente, mientras que la cantidad de calor que sale del yacimiento con los fluidos
producidos, es generalmente dificil de pronosticar sin la ayuda de simuladores fisicos o
numéricos.

Existen algunas aproximaciones basicas para el calculo de las dreas calentadas y la distribucién
de temperatura en el yacimiento. Estos métodos son basados en un nimero de suposiciones
simplificantes, las cuales permiten obtener una solucidn analitica del problema.

Las pérdidas consideradas mas importantes de determinar son las que se producen hacia la roca
y el agua de formacién de la zona productiva, ya que al generarse altos valores de pérdidas de
calor originarian un retraso en el avance del frente de calor. Es por ello, que la inyeccién de
fluidos calientes debe ser aplicada en yacimientos con alta porosidad y alta saturacién de
petrdleo.

Esto responde es que cuando un fluido caliente, gas, liquido o una mezcla de ambos, es
inyectado en una formacidn, parte de su contenido calorifico es transferido a la roca matrizy a
los fluidos intersticiales, asi como también a las formaciones adyacentes no productivas. El
proceso total, sin embargo, es complejo, ya que con el avance del frente de calor en la arena,
las formaciones adyacentes son expuestas a cambios de temperatura con el tiempo.

Existen algunas aproximaciones basicas para el calculo de las areas calentadas, por un lado, y la
distribucion de temperatura en el yacimiento por otro. Estos métodos son basados en un
numero de suposiciones simplificantes, las cuales permiten obtener una solucién analitica del
problema. Sin tales simplificaciones, la solucion numérica es necesaria, lo cual cae en el campo
de la simulacidn de yacimientos.

En el manual de Recuperacién Térmica de Douglas Alvarado y Carlos Banzer
(Capitulos II, Ill, IV y V), podran profundizar sobre el tema presentado, donde
ademas encontraran las diferentes correlaciones y modelos numéricos para
determinar las propiedades térmicas del agua y del vapor (Entalpia o Calor
total, Calor latente, Calidad del vapor, entre otras), pérdidas de calor y los mecanismos de
calentamiento que ocurren en la formacién durante la inyeccién de fluidos calientes.

El Manual se encuentra en el apartado “Bibliografia Ampliatoria” en el aula virtual.
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