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Térmicos
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Combustidn in Situ
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En proyectos de campo, los proyectos de inyeccion de vapor de mas éxito funcionan a presiones
del orden de 1,500 psi 0 menos.
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Método Térmico
Inyeccion Continua de Agua Caliente Alternada o Continua.
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Método Térmico
Inyeccion Continua de Agua Caliente: Mecanismos de Recuperacion

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petrdleo
en la Inyeccidon de Agua Caliente basicamente son:

= Reduccion de la viscosidad del petréleo
= Expansion térmica de los fluidos de la formacidn.

= Disminucidn de la tension Interfacial agua — petrdleo.
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Método Térmico
Inyeccion Continua de Agua Caliente

La siguiente figura, tomada de Combarnous y Sorieau, muestra esquematicamente
como: (1) la expansidon térmica, (2) la reduccidon de viscosidad, (3) la humectabilidad, y
(4) la tension interfacial petrdleo-agua, afectan la eficiencia de desplazamiento de
crudos de diferentes densidades.

Eficiencia del Desplazamiento
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Método Térmico
Inyeccion Continua de Agua Caliente: Consideraciones

» El agua caliente transporta menos calor (entalpia) que el vapor.

Hw=cw (Ts-32) Hws=Hw+XLv

» Los datos de campo tienden a demostrar que el agua caliente es
susceptible a formar canales y a digitarse.

» Las pérdidas de calor en las lineas de superficie y en el pozo, pueden
causar una seria disminuciéon en la temperatura del agua, mientras
qgue en el caso de vapor sélo habra una reduccién en su calidad.

» La inyeccion de agua caliente puede causar dafio a la formacion,
debido al incremento en la saturacidon de agua alrededor del pozo, y
a la formacién de emulsiones que pueden reducir su capacidad
productiva luego que se disipan los efectos térmicos.
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Método Térmico
SAGD

Es una de las tecnologias mas usadas en Canada, desde que su creador Dr. Roger Butler en
1978 la implemento.

El principal mecanismo de produccion es la segregacion gravitacional.
Los factores de recuperacion obtenidos con este método pueden llegar a ser del orden de 60
% (Rangel German, 2012).

/
. al well injector £

SAGD:
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https://www.youtube.com/watch?v=CjZIgGKolek
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Método Térmico

SAGD
petroleo calentado
'/ fluye hacia el pozo
¢ productor
Inyeccién onti
de Vapor haciala = 055
Camara® " El petréleo y el
" condensado son
continuamente drenados
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Método Térmico

SAGD
ESQUEMA | ESQUEMA Il
i
VAPOR
e S
\\__..__.___ ~—» INYECTOR - \ I f.- l INYECTORES
? “~— PRODUCTOR 4 PRODUCTOR
I
ESQUEMA I
\ VAPOR
\“‘“m . v'Espesor de arena neta petrolifera > 50 pies
INYECTOR Y PRODICTOR : v'Relacion Kv/Kh >0,8
v'Gravedad API <15°
v'Permeabilidad > 2 Darcy
v'Porosidad >30%
v'Presion > 200 lpc
v'Saturacion de Petroleo > 50 %
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Pérdidas de Calor
Durante la Inyeccion de Vapor o Agua Caliente
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Pérdidas de Calor

En la unidad térmica o
fuente de calor.
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Pérdidas de Calor en Superficie

EFICIENCIA DEL GENERADOR

Lavador

Calor total liberado (Qt)
~ Calor total ganado por el vapor (Qt)




Generadores de vapor o de vapor hiumedo

Calcular la eficiencia térmica de un generador de vapor dados los siguients:

datos:
Tasa de agua de alimentacion o0 8/0
Temperatura del agua de alimentacion 80 F
Combustible {gas) consumido 330 MPCN/D
Yalor calorifico del combustible 960 BTLWVPCN
Presion de descarga del generador 680 Ipca
Calidad del vapor 81,3%

SOLUCION:

1.- Calor total liberado.
Q= 350.000 (PCN/D) x 960 (BTLVPCN) = 336 x 10° BTLU/D

2 .- Entalpia ganada por el vapor Calor latente Lv
a.- Entalpia del vapor:

Hws= 487, 7(BTUAD) + 0,813 x 714 (BTLVD) = 1.068,2 BTU/MD
b.- Entalpia del agua de alimentacion, { cw= 1,0 BTLAb-F)
Hw= 1,0 (BTLWIb-F) x (80-32)F = 48 BTU/b
AH=Hws— Hw= 1.020,2 BTU/AD
3.- Calor total ganado por el vapor
Q= 800 (B/D) x 350 {IvB) x 1.020,2 (BTL/E) = 285,7 x 10° BTLVD

4 - Eficiencia del generador

_[235,?:10‘ BIU/D

= 0.85=85%
336x10° E.TU."_DJ !




Generadores de vapor o de vapor hiumedo

Pueden funcionar con petréleo o gas y usualmente
producen una calidad del 80%.

Se han realizado mejoras en el disefio de los equipos
generadores de vapor, permiten que estos operen bajo
eficiencias del 80 al 90 %.

Los generadores de vapor poseen su centro de control
completamente integrado, donde se monitorean vy
registran parametros criticos, como: el flujo de gas
combustible y aire para la combustidn, el exceso de oxigeno
y la calidad del vapor.

Los generadores de vapor tienen una configuracion
altamente eficiente con recirculacion de gases de escape y
con guemadores de combustion escalonados para reducir
las emisiones de gases.




Generadores de vapor o de vapor hiumedo

Las fallas en el generador puede provocarse por:

Bajo suministro del agua de alimentacion.
Aumento o disminucion excesiva de la temperatura y de la presion.
Problemas con el suministro de agua o combustible.

Entre otras.




Inyeccion Eficiente de Vapor

Una vez que el vapor ha sido descargado
del generador, él es transportado al
cabezal del pozo.

La distancia del generador al cabezal del
pozo debe ser pequefa alrededor de los

100 ft (30 m) .

Lo ideal es utilizar generadores portatiles o
desde una localizacién central generar el
vapor a multiples pozos.
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Pérdidas de Calor en Lineas de Superficie

El proximo punto de pérdidas de calor en un '?:'s:‘;:;;;’! -
sistema de inyeccidn, se encuentra en las lineas ‘

cabezal de inyeccidn del pozo.

En este tipo de pérdidas estan incluidos los tres o v
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Pérdidas de Calor en Lineas de Superficie

Su magnitud depende:

Longitud de la tuberia y su diametro.
Naturaleza y espesor del aislante.
La temperatura del fluido caliente en la linea.

Medio ambiente que la rodea.

Todas estas condiciones afectan las pérdidas de calor y deben ser consideradas cuando se
diseian sistemas de inyeccion de vapor y agua caliente.
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Aislacion térmica (poliuretano, polipropileno, neopreno, espumas, entre otros)
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Pérdidas de Calor en el Pozo

El dltimo punto de pérdidas de calor en un sistema de lineas de inyeccidon se
encuentra en el pozo. El calor se pierde debido a la diferencia de temperaturas
entre el vapor en el pozo y el gradiente geotérmico.

Faboria Revestidor

Anular

Fluido
Fluyente
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Pérdidas de Calor en el Pozo

Los principales factores que afectan las pérdidas de calor en el pozo son:

La tasa de inyeccidn.

La presion y temperatura de inyeccion.

Calidad del vapor.

La profundidad del pozo (dependera también de la terminacion del
p0z0).

Tuberia Revestidor

Fluido
Fluyente

B |
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Control de Pérdidas de Calor en el Pozo

* Restringir la profundidad del reservorio (“menores de
3000 pies”).

* Aislar térmicamente: Tubing y/o Casing, empacaduras,
colgadores, cabezales, etc.

* Garantizar la eficiencia del generadores.

Precauciones:

1. Sin exceder la presidon de fractura.
2. Después de lairrupcion del vapor en el pozo productor,
bajar el caudal de inyeccidn.

* Generar Calor en el fondo.

Combustion in situ que permite profundidades mayores a
3000 ft. Teniendo en cuenta que a mayores profundidades
los costos de compresidn del Aire se incrementan.
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Fuente: PACHECO, E.F y ALI, Farouq. Wellbore Heat Losses and Pressure Drop In Steam.
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Control de Pérdidas de Calor en el Pozo

Salter, 1965
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Pérdidas de Calor en la Formacion

Es deseable 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 éste calor se pierde
con los fluidos producidos (conduccion y conveccion) y parte se pierde hacia las formaciones
adyacentes no productivas (conduccion), a menudo referidas como suprayacentes y
subyacentes.

Y

. PERDIDAS DE CALOR
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e
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Relacion Vapor - Petrdleo

La relacion SOR se define como el numero de barriles de vapor en términos de agua fria equivalente,
(CWE, por sus siglas en inglés) requerido para producir un barril de petréleo. Parametro utilizado
para monitorear la eficiencia de los procesos de produccién de petroleo basados en la inyeccion de
vapor

La relacion SOR vy el costo asociado con la generacion de vapor afectan directamente la rentabilidad
del proyecto.

SOR= Produccion de Petrdleo/Tasa de inyeccion de vapor

Mientras mas bajo es el SOR, mas eficientemente se utiliza el vapor y mas bajos son los costos
de combustible asociados.
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Efecto del costo del combustible y de la relacidn
vapor-petroleo en el costo de producir petréleo
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Determinan el precio mdximo del combustible para el cual la produccion
se mantiene rentable
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Combustion en Sitio (fireflooding)

Consiste en la inyeccidn de aire al alta presion en el yacimiento, el crudo en el yacimiento
se incendia y parte de ese crudo se quema en la formacién para generar calor.

La ignicion (espontanea o inducida) origina un frente de combustion que propaga calor
dentro del mismo. La energia térmica generada por éste método da lugar a una serie de
reacciones quimicas tales como:

Oxidacion
Desintegracion
El fuego es un proceso

violento de Oxidacién (Llama, Catalitica
gases y calor)

Destilacion Empuje por Gas

Vaporizacién
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Combustion en Sitio

Es el volumen de aire en Compuesto Organico
PCN, requerido para
guemar el combustible
depositado en un pie3 de

roca.

REACCION EN

CADENA

A

AR

IGNICION A
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Temperatura de Ignicidn:
Temperatura en la cual una
sustancia combustible liquida
produce vapores suficientes para
mantener la combustidn una vez
esta se ha iniciado

COMBUSTION

El fuego (fuente de
ignicién) libera Calor y
es la que produce la
reaccién en cadena




Combustion en Sitio

La combustidn siempre da como resultado vapor de agua, energia y otros
compuestos
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Combustion en Sitio

El contenido de combustible depende de una variedad de factores:

Fluido e Saturacion de petréleo

¢ Porosidad
¢ Permeabilidad
e Litologia/Mneralogia

e Tasa de Inyeccidn

* Concentracion de Oxigeno
e Temperatura

® Presion

Operacional
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Combustion en Sitio

Inyectar aire a través de ciertos pozos (dias /semanas)
Encender el crudo de los pozos inyectores.

Propagar el frente de combustion a través del yacimiento mediante inyeccidon continua de
aire con el objeto de calentar y desplazar los fluidos delante de ella.

Pozo productor e

Gases de combustion

@ Gases de combustion frios

. Regidn de coque
@ Banco de aceite (cercano de la temp. Inicial) @ Zona de combustion (600°-1200°F)

'. Zona de agua caliente o en condensacion
{50°-200° f arriba de la temp. Inicial)

@ Zona de vapor o de vaporizacion (aproximadamente 400 f)

. Zoma de aire y agua vaporizada

.' Zona de inyecdidon de aire y agua
(quemado)




Combustion in Situ
Mecanismos de Recuperacion

Desplazamientos miscibles.
Destilacion (vaporizacidon y condensacion)
Craqueo Térmico: La altas temperaturas que se desarrollan delante de la zona de

combustion causa que las fracciones mas livianas del petrdleo se vaporicen, dejando
un carbon residual formado por las fracciones mas pesadas, conocido por «cogue»,
gue actua como combustible para mantener el frente de combustion.
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Combustion in Situ

La ignicidon puede detectarse mediante:

Aumento brusco de la temperatura en la cara de la formacidn. Esto se detecta corriendo
registros de temperatura a pozos.

La tasa y presion de inyeccién muestran fluctuaciones rapidas, del orden de * 20%.

Al poco tiempo después de la ignicion, la inyectividad del aire disminuye y luego
comienza a aumentar, hasta uno 6 dos meses después.

Aparicion de CO, y luego de CO2 acompafnado de una brusca disminucion en el % de 02
en el gas producido (cromatografia de gas).

PH del agua (Adquisicion de muestras con probadores de formacion).
Microsismica (monitoreo).

Entre otros.
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Criterios para Seleccionar Combustion in Situ

Espesor de la arena, pies > 10 <50 “
Profundidad, pies > 200 hasta 4500 ft
Porosidad, % > 16
Permeabilidad, md > 100

Gravedad, “AFP/ <40

Viscosidad del petréleo, cp < 5.000
Espaciamiento, acres <40

Presion de inyeccion, lpc > 250

0.S,, fraccion > 0.05

k—: , md-pie/cp > 20
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Combustion in Situ: Limitaciones

v" Si no se deposita suficiente coque del petrdleo que se quema, no se podrd
sostener el proceso.

v’ La Saturacidon de petréleo y la porosidad deben ser altas para minimizar
las perdidas de calor a la roca.

v" El proceso tiende a barrer por la parte alta del reservorio y por lo tanto la
eficiencia de barrido es pobre en arenas anchas.

v Puede causar problemas ambientales debido al gas de combustién
producido.

v" Problemas operacionales tales como: Corrosidn severa causada por el bajo
ph del agua caliente, emulsiones serias agua-petréleo, deposicion de
carbon y cera, fallas en las tuberias en el pozo productor como resultados
de las altas temperaturas.
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Métodos Térmicos: THAI / CAPRI.

Inicialmente, se inyecta vapor para
establecer comunicaciéon entre el
pozo inyector y el pozo productor.
Después se inyecta aire para llevar a
cabo la ignicidn.

{
!
PR — . . P—
0’.:.\\;._- T el e —— — o ———

Petroleo pesado frio

El petréleo pesado el bitumen son
movilizados, del dedo al talén del
pozo horizontal, gracias a las altas
temperaturas generadas por la
ignicion.
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Métodos Térmicos: CAPRI.

Se propone el uso de una cubierta catalizadora alrededor del pozo horizontal para
transformar el petréleo pesado, craqueandolo térmicamente a fracciones mas ligeras.

s : Mobile Oil Combustion 5 :
e Production Zone Coke  zgne INJECtion e
Zo Well - &
|

Cold Heavy Oil
Frontal Advance
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AOR (Relacidn aire inyectado/ petréleo producido

Este parametro es una de las formas para evaluar la eficiencia del método y
también para conocer el limite econdmico de un proyecto (AOREL)

AOR = AT/NP.

AT = Volumen de aire acumulado inyectado, SCF.
Npo = Volumen de produccion de petréleo acumulado, STB.

AOR; = Precio del barril del petréleo (USD) / Precio del aire inyectado (USD)
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Videos Complementarios

Planta de Inyeccion de Aire (México)

https://www.nuvoil.com/proyectos/planta-inyeccion-aire/
https://www.youtube.com/watch?v=MxzGPTrdnck

Chevron (Kern River California)
https://www.youtube.com/watch?v=146GEMZpP6I
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https://www.nuvoil.com/proyectos/planta-inyeccion-aire/
https://www.youtube.com/watch?v=MxzGPTrdnck
https://www.youtube.com/watch?v=I46GEMZpP6I

Meétodos Térmicos: Calentamiento Eléctrico

El Calentamiento Eléctrico es un método
de recuperacion térmica utilizado como
Recuperacion Mejorada de
Hidrocarburos, el cual consiste en
aportar calor a la formacion sin utilizar
fluidos de inyeccion.

La potencia de calentamiento en el
fondo del pozo se transmite a través de
los conductores de resistencia eléctrica,
lo que aumenta la temperatura de los
fluidos del yacimiento.
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Meétodos Térmicos: Calentamiento Eléctrico

Mecanismos actuantes en este proceso son:
v Reduccion de la viscosidad del crudo

v Redisolucion (prevencion de la precipitacion) de asfaltenos y otros
v" solidos organicos en el crudo.
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Cable Calentador Trifasico

1. Conductor de cobre

2. Pelicula de Poharmida Cable Calentador

* Potencia maxima de trabajo de 100 vatios/pie e Pt pioimol
(328 vatios/m).

* Temperatura maxima de exposicion de 250 °C
(482 °F).

* Esta disponible para cualquier longitud. cabte catentadorll

* Puede ser instalado por dentro o por fuera de la
tuberia de produccion segun la aplicacion.

“— Cabezal de BCP } ﬂ
o= Wi

Penetrndor de cable RES VSD con IX elevador
Taberia de Produccién de & 6 Sensores P T aJo largoe de Ia completaciin,

(Cable de Potencia =4 ANG

}

Cable Calentador *S AWG Hervnmbenta de *glro”

(‘asing 9 #¥

Fmpalme <4 a 8 AWG  Centralizadores




Cable Calefactor Trifasico
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Bandas para la fijacion del cable a la tuberia de produccion
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Guarda Cable de cola a la tuberia de produccion
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CABLE CALEFACTORES TIPO MI (Mineral Insulated)

Potencia: 1000 vatios/m.

Temperaturas maximas de aplicacion de hasta
1202 °F (650 °C).

Cable mineral aislado con 6xido de magnesio.
Calentamiento selectivo: Se determina la
cantidad de potencia suministrada por cada
seccion del cable calentador.

Por ejemplo: aplicar temperaturas mas
elevadas al final de la seccion horizontal, a fin
de lograr una mayor reduccion de la
viscosidad y obtener mejor influjo de fluido
en esta area.

No tiene limitacidn en cuanto a profundidad y
presiones.
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Meétodos Térmicos: Calentamiento Eléctrico

Alta temperatura de Operacion.

* Inorganico, materiales de
construccion no degradables.

Soporta alto stress mecanico. {5
Altamente resistivo a la corrosion -

Sumergible y resistente al agua.

Listo para instalar. =

L)
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Cable Ml sujeto por fuera al tubo desde la profundidad total hasta la
superficie

{ - SURFACE CASING

W 38 amm FLUSH JOINT GUIDE TUBING
_~LANDED INSIDE LINER

P B0.3mm HEATER COIL

g T } JI/; _88.9mm POLYMER LINED PRODUCTION TUBING
H- l %y ='§/ 25.4mm Co-Rod
&) X
), K
% -
5 B RESISTVE  WIRE

HEATER WRAPPED
SECTION SCREEM

/—?Eﬂilm jl?T.Bmm EMD OF COIL

/ AN

e
START OF HOT SECTION DEBRIS SEAL PACKER
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e (Cable Ml con la seccion calefactora sélo en la zona de interés.

Electric Penetrator
/ Control Panel

&> = ! g Transformer
v J

ESP cable

Electric splice Heater cable

5-1/2" Production tubing ™ _ = R R === ;

\

2-3/8" Stringer pipe 7" Slotted liner
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Componente Basico del Sistema

* Panel de distribucion de potencia
* Transformador

* (Cable de Alta Tensidn

* Conexion Eléctrica

* Cable Térmico

* Sistema de Alimentacidn

* (Canaletas y Grapas

* Terminal del Cable

Cable de Alta Tension

™

Panel y Transformadnr
Conector Eléctrico
Superior

Linea Fria

Conector

Calentador en Canaleta ——

Cabezal

Colgador

Receptaculo
del Colgador

f,-‘

e~

Revestidor\‘
@ Tuberia de Produccio
@ ||| ;
@ PetroTrace
Temimal del Cable
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Calentamiento Eléctrico: Experiencia de Campo (Caso Venezuela)

La tasa de petroleo antes de la instalacion era de 362 BNPD (01/09/2011) y luego de 4
meses posteriores alcanzd 448BNPD manteniéndose por un aflo en un rango de 400-
450BNPD.

Produccion de Petrdleo

fﬁ@* @‘fﬁ’ *"‘”w"”ﬁf PP

=0~ Tasa de Petrdlen
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Calentamiento Eléctrico: Experiencia de Campo (Caso Venezuela)

Comportamiento de Declinacion
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Calentamiento Eléctrico: Experiencia de Campo (Canada)

Downhole Electric Heating
Liquids Production
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* Un mes de Calentamiento previo a la puesta en produccion.

* Tasa de Prod. 35 m3/dia (comparado con un pozo sin calentamiento el incremento fue de 5 a 6 veces
mas

* Profundidad: 1500 m.
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Métodos Térmicos: Calentamiento Eléctrico

Criterios de Aplicacion

v’ Espesores de arena superiores a 5 mt. (Aunque otros autores indican que no es
una limitante).

v Yacimientos con crudos de gravedad API de 8 a 15 2API.
* 100 cp < uoil <25.000 cp (petréleo vivo).
* Entre 30.000 a 35.000 cp (Petréleo muerto)

v Yacimientos mojados por agua o petrdleo.
v Permeabilidad Horizontal > 1000 mD

v" Movilidad >= 0.05

v' Sw <= 40%

v" %Corte de agua <30%
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Métodos Térmicos: Calentamiento Eléctrico

v’ Tasa de produccién > 20 Bls/dia.

v’ Yacimientos de areniscas o calizas.

v’ Pozos horizontales o verticales. En el caso de los pozos horizontales tener en
cuenta el DLS maximo permisible para que no se presentan problemas
mecanicos de atascamiento para bajar el cable al fondo del pozo.

v" Pueden utilizarse como sistema de levantamiento BES, BCP o BM.

v' Completacién Térmica si las temperaturas superan los 150°C.

/2 UNCUYO ( \FAcuTaD
S F UNIVERSIDAD » DE INGENIERIA

" NACIONAL DE CUYO




%" NACIONAL DE CUYO

Métodos Térmicos: Yacimientos Candidatos para esta Tecnologia

v’ Yacimientos de petréleo pesado donde la inyeccidon de vapor no puede ser
aplicable.

v’ Yacimientos donde un modesto cambio de temperatura puede producir
cambios significativos en la produccion.

v’ Yacimientos cuyos pozos se dafien debido a la deposicién de parafinas y/o
asfaltenos.

v’ Yacimientos de petrdleo pesado inmovil que necesite precalentado anterior a la
aplicacion de otro proceso de recobro.

v’ Los calentadores eléctricos en el fondo del pozo también se pueden utilizar
para mejorar la calidad del vapor reduciendo asi la Relacién Vapor-Petrdleo
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