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UN GENERADOR DE VAPOR SITUADO EN EL FONDO DE LA PERFORACION Y

METODO DE USO

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Las modalidades de 1la invencién se refieren a
generadores de vapor situados en el fondo de la perforacidn.

Existen extensos depdsitos de hidrocarburos
viscosos en todo el mundo. Estos depdésitos contienen un
hidrocarburo muy viscoso, a menudo llamado "bettin",
"alquitran", "petrdleo pesado", o "petrdleo ultra pesado",
(denominado colectivamente en la presente como "petrdleo
pesado"), el cual tipicamente tiene viscosidades en el margen
de 100 hasta més de 1,000,000 de centipoises. La alta
viscosidad hace dificil y costoso recuperar el hidrocarburo.

Cada depdsito de petrdleo es Unico y responde de
manera diferente a la variedad de métodos empleados para
recuperar los hidrocarburos en el mismo. Generalmente, se ha
empleado calentar el petrdéleo pesado in situ para disminuir
la viscosidad. Normalmente los depdsitos tan viscosos como
éstos pueden producirse con métodos tales como estimulacién
ciclica de vapor (CSS), unidad de vapor (Unidad), y drenaje
de gravedad asistida por vapor (SAGD), donde el wvapor se
inyecta desde la superficie en el depdsito para calentar el
petréleo y reducir su viscosidad 1lo suficiente para
produccidén. Sin embargo, algunos de estos depdsitos de
hidrocarburo viscosos se localizan bajo la tundra fria o
capas de permafrost que pueden extenderse tan profundo como
548.64 m (1800 pies). El wvapor no puede inyectag§e a través
de estas capas ya que el calor podria expandir potencialmente
el permafrost, provocando conflictos de estabilidad en el
sondec 'y problemas ambientales significativos con el

derretimiento del permafrost.
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Adicionalmente, los métodos actuales para producir
depbsitos de petrdleo pesado enfrentan otras limitaciones. Un
problema es 1la pérdida de calor del sondeo del vapor,
conforme el vapor viaja de la superficie al depdsito. Este
problema va empeorando conforme la profundidad del depdsito
incrementa. De manera similar, la calidad del wvapor
disponible para inyeccién en el depdsito también disminuye
con el aumento de profundidad, y la calidad de vapor situado
en el fondo de la perforacidn disponible en el punto de
inyeccién es mucho mds bajo que el generado en la superficie.
Esta situacidén disminuye la eficiencia de energia en el
proceso de recuperacidén de petrdleo.

Para corregir las deficiencias de inyectar vapor
desde la superficie, se han utilizado generadores de vapor
situados en .el fondo de la perforacién (DHSG). Los DHSGs
proporcionan la capacidad de calentar el vapor en el fondo de
la perforacién, antes de la inyeccidén en el depdsito. Sin
embargo, los DHSGs también presentan numerosos retos, que
incluyen temperaturas excesivas, problemas de corrosién, e
inestabilidades de combustién. Estos retos a menudo resultan
en fallos de materiales e inestabilidades térmicas e
ineficiencias.

Por 1lo tanto, existe una necesidad continua de
sistemas y métodos de generacién de vapor situados en el
fondo de la perforacidén, nuevos y mejorados para recuperar
petrbéleo pesado utilizando la generacién de vapor situado en
el fondo de la perforaciédn.

Modalidades de la invencién se refieren a sistemas
de generacidén de vapor situado en el fondo de la perforacién.
En una modalidad, un generador de vapor situado en el fondo

de la perforacién (DHSG) incluye una cabeza de quemador, un
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manguito de combustién, un manguito de vaporizacién, y un
manguito de soporte/proteccién. La cabeza de quemador puede
tener wuna regién de expansién sUbita con uno o mas
inyectores. El manguito de combustién puede ser una tuberia
perforada enfriada con agua que tiene una o més disposiciones
de inyeccidén de agua. El DHSG puede configurarse para aislar
de manera aclUstica diversas corrientes de flujo de fluido que
se dirigen a la DHSG. Los componentes del DHSG pueden
optimizarse para ayudar en la recuperacién de hidrocarburos a
partir de diferentes tipos de depdsitos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 ilustra un sistema generador de vapor
situado en el fondo de la perforacién.

La Figura 2 ilustra una vista en corte transversal
del sistema generador de vapor en el fondo de la perforacién.

La Figura 3 1ilustra un ensamble de cabeza de
quemador del sistema.

Las Figuras 4, 5, y 6 ilustran vistas en corte
transversal del ensamble de cabeza de gquemador.

La Figura 7 ilustra un encendedor para Su uso con
el sistema.

La Figura 8 ilustra una vista en corte transversal
de un ensamble de tuberia perforada del sistema.

Las Figuras 9-13 ilustran vistas en corte
transversal de un puntal de inyeccidén de fluido y un sistema
de inyeccidén de fluido.

Las Figuras 14A y 14B ilustran un ensamble de
tuberia perforada de fluido para utilizar con el sistema.

Las Figuras 15-43 ilustran diagramas, graficas y/o
ejemplos de diversas caracteristicas operacionales de

modalidades del sistema y sus componentes.
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Las Figuras 1 y 2 4ilustran un sistema 1000 de
generacién de vapor situado en el fondo de la perforacién.
Aunque se describe en la presente como un sistema de
generacién de "vapor", el sistema 1000 puede utilizarse para
generar cualquier tipo de liquido caliente, gas, o mezcla de
liquido-gas. El sistema 1000 incluye un ensamble 100 de
cabeza de quemador, un ensamble 200 de tuberia perforada, un
manguito 300 de vaporizacidén, y un manguito 400 de soporte.
El ensamble 100 de cabeza de quemador se acopla al extremo
sﬁperior del ensamble 200 de tuberia perforada, y el manguito
300 de wvaporizacidén se acopla al extremo inferior del
ensamble 200 de tuberia perforada. El manguito 400 de soporte
se acopla con el manguito 300 de vaporizacién y puede
operarse para soportar y bajar el sistema 1000 hacia un
sondeo en una sarta de produccién. Los componentes pueden
acoplarse entre si por una conexién de perno sin pestafias,
una conexidén ranurada, una conexién soldada, u otros
mecanismos de conexidén conocidos en la técnica. Uno o més
combustibles, oxidantes, refrigerantes, diluyentes, solventes
y combinaciones de los mismos pueden suministrarse al sistema
1000 para generar una mezcla de fluido para inyectar en uno o
mas depbsitos de produccidén de hidrocarburcs. El sistema 1000
puede utilizarse para recuperar hidrocarburos del petrdleo
ligero, petrdleo pesado, parcialmente agotado, completamente
agotado, virgen, y depdsitos de tipo de arena de alquitran.

Las Figuras 3 y 4 ilustran el ensamble 100 de
cabeza de quemador (cdmara de combustidén). E1l ensamble 100 de
cabeza de quemador puede operarse con una configuracidén de
"llama fija", una configuracién de "llama elevada", o alguna
combinacién de las dos configuraciones. Una configuracién de

llama fija generalmente resulta en el calentamiento de

N\
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hardware de la conveccién y radiacidn, tipicamente incluye
una expansidén subita de simetria axial, canaletas en forma de
v, cavidades de vdértice retenidas, y otras disposiciones
geométricas, y es resistente a extraccién provocada por altas
velocidades de fluido. Una configuracién de llama fija puede
ser preferible para su uso cuando un margen mayor de
parametros de operacidén se requiere para el sistema 1000,
cuando las pérdidas térmicas del gas caliente al equipo son
insignificantes o deseadas, y cuando se encuentra disponible
el fluido de enfriamiento. Una configuracidén de llama elevada
generalmente resulta en el calentamiento del hardware por
radiacién, y tipicamente incluye ciclonadores, ventosas,
dobletes/tripletes y otras disposiciones geométricas. Una
configuracién de llama elevada puede ser de preferencia para
su uso cuando se requieren puntos de disefio discretos a
través de una capacidad operativa, donde la velocidad de
inyeccién de combustible puede controlarse por colectores
maltiples o una geometria variable, donde el gas de alta
temperatura es un objetivo principal, y/o donde el fluido de
enfriamiento no se encuentra disponible o limitado.

El ensamble 100 de cabeza de quemador incluye un
cuerpo cilindrico que tiene una porcién 101 inferior y una
porcién 102 superior. La porciédn 101 inferior puede estar
encontrarse en la forma de una pestafia para la conexidn con
el ensamble 200 de tuberia perforada. La porcién 102 superior
incluye una perforacién 104 central para suministrar fluido,
tal como un oxidante, al sistema 1000. Una placa 105 de
amortiguacién, que comprende un cuerpo cilindrico que tiene
uno o mas trayectos de flujo formados a través del cuerpo,
pueden disponerse en la pared interna 104 central para aislar

de manea acustica el flujo de fluido del sistema 1000. Una o
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mas lineas 111-116 de fluido pueden acoplarse con el ensamble
100 de cabeza de quemador para suministrar diversos fluidos
al sistema 1000. Un anillo 103 de soporte se acopla con la
porcidén 102 superior y las lineas 111-116 de fluido para
soportar estructuralmente las 1lineas de fluido durante 1la
operacién. Un encendedor 150 se acopla con la porcién 101
inferior para encender las mezclas de fluidos suministradas
al ensamble 100 de cabeza de quemador. Uno o més rebajos o
cortes 117 pueden mejorarse en el anillo 103 de soporte y la
porcidn 101 inferior para soportar una linea de fluido que se
acopla con el ensamble 200 de tuberia perforada como se
describe adicionalmente a continuacién.

La pared interna 104 central intersecta una regién
106 de expansién subita, la cual se forma a lo largo de la
superficie interior de la porcién 101 inferior. La regién 106
de expansién subita puede incluir uno o mas incrementos en el
diametro interior de la porcién 101 inferior en relacién con
el diametro interior de la pared interna 104 central. Cada
incremento en el didmetro interior de la porcién 101 inferior
se define como una "etapa de inyeccidén". Como se ilustra en
la Figura 4, el ensamble 100 de cabeza de quemador incluye
una primera etapa 107 de inyeccidén (interna) y una segunda
etapa 108 de inyeccidén (externa). E1l didmetro de la primera
etapa 107 de inyeccidén es mayor que el didmetro de la pared
interna 104 central, mientras que el didmetro de la segunda
etapa 108 de inyeccidén es mayor que la primera etapa 107 de
inyeccién. El cambio stUbito en los didmetros en la salida de
la pared interna 104 central crea una regién de retencién de
llama de flujo turbulento o vértice capturado, la cual mejora
la mezcla de fluidos en la regidén 106 de expansidén sUbita, la

cual puede proporcionar una combustién mas completa de los
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fluidos. La regidén 106 de expansidn subita de este modo puede
incrementar la estabilidad de la llama, controlar la forma de
la llama, incrementar la eficiencia de combustién y soportar
el control de emisiones.

La primera y segunda etapas 107, 108 de inyeccidn
pueden tener cada una uno © mas inyectores (toberas) 118,
119, respectivamente, que incluyen trayectorias de fluido o
canales formados a través de la porcidén 101 inferior del
cuerpo del ensamble 100 de cabeza de quemador. Los inyectores
118, 119 se configuran para inyectar fluido, tal como un
combustible, en el ensamble 100 de cabeza de guemador en una
direccidén normal (y/é en angulo) para el flujo de fluido a
través de 1la pared interna 104 central. La inyeccidn de
fluido normal del flujo de fluido a través de la perforacién
central también puede ayudar a producir una llama estable en
el sistema 1000. El fluido de los inyectores 118, 119 puede
inyectarse en el flujo de fluido a través de la pared interna
104 central en cualquier otro &ngulo o combinacién de 1los
angulos configurados para mejorar la estabilidad de la llama.
La primera etapa 107 de inyeccidén puede incluir ocho
inyectores 118, y 1la segunda etapa 108 de inyeccidn puede
incluir dieciséis inyectores 119. El nuUmero, tamaro, forma vy
angulo de inyeccidén de los inyectores 118, 119 puede variar
dependiendo de los requerimientos operacionales del sistema
1000.

Como se ilustra en las Figuras 5 y 6, cada etapa de
inyeccién también puede incluir un primer colector 121 de
inyeccién y un segundo colector 123 de inyeccidén. ELl primer y
segundo colectores 121, 123 de inyeccidén se encuentran en
comunicacién fluida con los inyectores 118, 119,

respectivamente. Cada uno del primer y segundo colectores
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121, 123 de inyeccidn pueden encontrarse en la forma de una
perforacidén concéntricamente dispuesta a través del cuerpo de
la porcidén 101 inferior, entre el didmetro interior y el
didmetro exterior de la porcidédn 101 inferior. E1l primer vy
segundo colectores 121, 123 de inyeccidén pueden dirigir el
fluido recibido de una o més de las lineas 111-116 de fluido
(ilustradas en la Figura 3) a cada uno de los inyectores 118,
119 por los canales 122, 124 para la inyeccidén en la regidn
106 de expansidn subita. Una pluralidad de primero y segundo
colectores 121, 123 de inyeccidn pueden proporcionarse para
suministrar el fluido a los inyectores 118, 119. Uno o mas
colectores de 1inyeccidn adicionales pueden proporcionarse
para aislar de manera actstica el flujo de fluido al primer y
segundo colectores 121, 123 de inyeccién. Todo o porciones
del ensamble 100 de cabeza de quemador puede formarse de o
recubrirse con un material resistente a altas temperaturas o
reforzado por dispersidén, tal como cobre-berilio, monel,
aleaciones de cobre, ceradmica, etc.

El sistema 1000 puede configurarse de tal manera
gue el ensamble 100 de cabeza de quemador puede operar con el
flujo de fluido solamente a través de la primera etapa 107 de
inyeccidén, solamente la segunda etapa 108 de inyecciédn, o la
primera y segunda etapas 107, 108 de inyecciédn
simultdneamente. Durante la operacidén, el flujo a través de
la primera y/o segunda etapa 107, 108 de inyeccidén puede
ajustarse de manera selectiva en respuesta a la presién,
temperatura, y/o cambios en el indice de flujo del sistema
1000 o basado en 1las caracteristicas de depdbdsito de
produccién de hidrocarburos, y/o para optimizar la forma de
la llama, transferencia de calor, y eficiencia de combustién.

La composicién de los fluidos que fluyen a través de la
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primera y segunda etapas 107, 108 de inyeccidén también puede
ajustarse de manera selectiva por las mismas razones. Un
fluido (tal como nitrdégeno o nitrdégeno "rechazado"
proporcionado a partir de un sistema de adsorcidén de
oscilacidén de presidn) puede mezclarse con un combustible en
diversas composiciones y suministrado a través del ensamble
100 de cabeza de quemador para controlar los pardmetros de
operacidén del sistema 1000. E1l nitrdgeno, didxido de carbono,
u otros gases 1inertes o diluyentes pueden mezclarse con un
combustible y suministrarse a través de la primera vy/o
segunda etapas 107, 108 de inyeccidén para controlar la caida
de presidén, temperatura de llama, estabilidad de llama,
indice de flujo de fluido, vy/o ruido acustico producido
dentro del sistema 1000, tal como dentro del ensamble 100 de
cabeza de quemador y/o el ensamble 200 de tuberia perforada.
El sistema 1000 puede tener inyectores multiples,
tal como los inyectores 118, 119 para inyectar un
combustible. Los inyectores pueden controlarse selectivamente
para secuencias de diversas operaciones. El sistema 1000
también puede tener etapas de inyeccidén multiple, tales como
la primera y segunda etapa 107, 108 de inyeccién, que pueden
operarse solas o en combinacidén con una o mas de las otras
etapas de inyeccidén. El flujo de fluido a través de los
inyectores de cada etapa de 1inyeccidén puede- ajustarse,
detenerse, y/o iniciarse durante la operacién del sistema
1000. Los inyectores pueden proporcionar una operacién
continua sobre un margen de proporciones de flujo
(combustible) de fluido. Las proporciones de flujo de
inyeccién (vapor) discretas pueden promediarse en tiempo para
cubrir todos los margenes de las proporciones de flujo de

fluido.
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Un oxidante (agente de oxidacidn) puede
suministrarse a través de la pared interna 104 central del
ensamble 100 de cabeza de quemador, y un combustible puede
suministrarse a través de al menos una de la primera vy
segunda etapas 107, 108 de inyeccién normal al flujo del
oxidante. El combustible y la mezcla oxidante pueden
encenderse por el encendedor 150 para generar una llama de
combustidén y productos de combustién que se dirigen al
ensamble 200 de tuberia perforada. La forma de la llama de
combustién generada dentro del ensamble 100 de cabeza de
quemador y el ensamble 200 de tuberia perforada puede
adaptarse para controlar la transferencia de calor a las
paredes del ensamble 100 de cabeza de quemador vy qﬁe el
ensamble 200 de tuberia perforada evite la ebullicién de
fluido y una liberacién del aire ocluido de burbujas.

Como se ilustra mas adelante en las Figuras 5 y 6,
el ensamble 100 de cabeza de quemador puede incluir un
sistema 130 de enfriamiento que tiene una entrada 131
(ilustrada en la Figura 5), una salida 136 (ilustrada en la
Figura 6), y una o mas trayectorias de fluido (pasajes) 132,
133, 134 en comunicacién fluida con la entrada 131 y la
salida 136. El sistema 130 de enfriamiento se configura para
dirigir el fluido, tal como agua, a través del sistema 1000
para enfriar o controlar la temperatura del ensamble 100 de
cabeza de quemador y en particular, la primera y segunda
etapas 107, 108 de inyeccidén. Las trayectorias 132, 133, 134
de fluido pueden formarse concéntricamente a través del
cuerpo de la porcién 101 inferior y localizarse junto a la
primera y segunda etapa 107, 108 de inyeccién. E1 fluido
puede suministrarse a la entrada 131 del sistema 130 de

enfriamiento por wuna de las lineas 111-116 de fluido
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(ilustrada en la Figura 3), y dirigidas, por ejemplo, a al
menos una de las trayectorias 132, 133, 134 de fluido por un
canal 137. El1 fluido puede hacerse circular a través de las
trayectorias 132, 133, 134 de fluido vy, por ejemplo,
dirigirse a la salida 136 por un canal 135. El1 fluido
entonces puede removerse del sistema 130 de enfriamiento por
una de las lineas 111-116 de fluido gque se encuentran en
comunicacién fluida con la salida 136.

La trayectoria 132 de fluido ©puede estar en
comunicacién fluida directa con la trayectoria 133 de fluido
por un canal (similar al canal 137 por ejemplo), y una
trayectoria 133 de fluido puede estar en comunicacién fluida
directa con la trayectoria 134 por un canal (también similar
al canal 137, por ejemplo). El fluido puede hacerse circular
a través de la trayectoria 132 de fluido, después a través de
la trayectoria 133 de fluido, y finalmente a través de la
trayectoria 134 de fluido. El fluido puede fluir a través de
la trayectoria 132 de fluido en una primera direccién, cerca
de al menos una de la primera y segunda etapas 107, 108 de
inyeccién. El1 fluido puede fluir a través de la trayectoria
133 de fluido en la segunda direccidén (opuesta a la primera
direccién), cerca de al menos una de la primera y segunda
etapa 107, 108 de inyeccidén. E1l fluido puede fluir a través
de la trayectoria 134 de fluido en la primera direccién,
cerca de al menos una de la primera y segunda etapas 107, 108
de inyeccién. De esta manera, las trayectorias 132, 133, 134
de fluido pueden disponerse para dirigir alternativamente el
flujo de fluido a través del ensamble 100 de cabeza de
quemador en wuna primera direccién cerca de la primera vy
seqgunda etapas 107, 108 de inyeccidn, después en una segunda

direccidén opuesta, y finalmente en una tercera direccién
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similar a la primera direccién. E1l fluido suministrado a
través del sistema 130 de enfriamiento entonces puede
regresar a la superficie o puede dirigirse para enfriar el
ensampble 200 de tuberia perforada como se describe méas
adelante. Una o mds de las 1lineas 111-116 de fluido
(ilustradas en la Figura 3) pueden conectarse al ensamble 100
de cabeza de quemador para suministrar el fluido al sistema
130 de enfriamiento. Una porcién del fluido que fluye a
través del sistema 130 de enfriamiento puede inyectarse desde
al menos una de las trayectorias 132, 133, 134 de fluido en
la regidén 106 de expansidn subita y/o el ensamble 200 de
tuberia perforada para controlar la temperatura de llama y/o
mejorar el enfriamiento de superficie del ensamble 100 de
cabeza de quemador y/o el ensamble 200 de tuberia perforada.
La Figura 7 ilustra el encendedor 150. El
encendedor 150 se coloca junto a la regién 106 de expansidn
subita y se configura para encender la mezcla de fluidos
suministrados a través de la pared interna 104 central y la
primera y segunda etapas 107, 108 de inyeccién. Una lumbrera
151 de encendedor puede disponerse a través de la porcién 101
inferior, del ensamble 100 de «cabeza de quemador para
soportar el encendedor 150. El encendedor 150 puede incluir
una bujia de precalentamiento a través de la cual un
combustible 127 y un agente oxidante 128 se dirigen (por
ejemplo, por las lineas de fluido) y wuna fuente 126 de
energia (tal como wuna linea eléctrica) se conecta para
iniciar la combustién dentro del sistema 1000. Después de la
ignicién de la mezcla de fluido en el sistema 1000, el
encendedor 150 puede configurarse para permitir un flujo
continuo del agente oxidante 128 en el ensamble 100 de cabeza

de quemador para impedir el contraflujo de los productos o



10

15

20

25

30

13

gases de combustidén calientes. El1 encendedor 150 puede
operarse varias veces para operaciones multiples de encendido
y apagado del sistema 1000. Alternativamente, el encendedor
150 puede incluir un soplete encendedor (metano/aire/detector
térmico), un soplete de hidrdgeno/aire, un detector térmico,
una bujia de precalentamiento, una bujia, un soplete de
metano/aire enriquecido, y/u otros dispositivos de ignicién
similares.

El sistema 1000 puede configurarse con unc o mas

tipos de las disposiciones de ignicidén. E1l sistema 1000 puede

incluir métodos de ignicién de onda de detonacidén vy
pirotécnico. El sistema 1000 puede incluir configuraciones de
encendedores e ignicidén. El1 flujo de gas puede también
proporcionarse a través de uno o mas encendedores, tales como
un encendedor 150, para propdsitos de enfriamiento. E1
ensamble 100 de cabeza de quemador puede tener un encendedor
integrado, tal como un encendedor 150, el cual puede operarse
con el mismo agente oxidante y combustible utilizado para la
combustidén en el sistema 1000.

La Figura 8 ilustra el ensamble 200 de tuberia
perforada conectado al ensamble 100 de cabeza de quemador. El
ensamble 200 de tuberia perforada puede comprender un cuerpo
tubular que tiene una porcidén 201 superior, una porcién 202
media, y una porcién 203 inferior. La superficie interior del
ensamble 200 de tuberia perforada define una cémara 210 de
combustidén. Las porciones 201, 203 superior e inferior pueden
estar en la forma de una pestafia para conectarse con el
ensampble 100 de cabeza de quemador y el manguito 300 de
vaporizacién, respectivamente. Las porciones 201, 203
superiores e inferiores pueden incluir el primer (entrada) vy

sequndo (salida) colectores 204, 205, respectivamente, que se
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encuentran en la forma de una perforacidn concéntricamente
dispuesta a través del cuerpo de las porciones 201, 203
superior e inferior entre el didmetro interno y el didmetro
externo de las porciones 101, 203 superior e inferior. E1
primer y segundo colectores 204, 205 se encuentran en
comunicacién fluida entre si por una o mds de las
trayectorias 206 de fluido dispuestas a través del cuerpo de
la porcidén 202 media. E1 fluido, tal como agua, puede
suministrarse al primer colector 204 por una o mas lineas de
fluido (tales como las lineas 111-116 de fluido descritas en
lo anterior), y entonces dirigirse a través de las
trayectorias 206 de fluido al segundo colector 205. El flujo
de fluido a través de las trayectorias 206 de fluido que
rodean la camara 210 de combustién puede disponerse para
enfriar y mantener las temperaturas de pared de la cémara 210
de combustién dentro de un margen de operacién aceptable. EI
primer colector 204 puede estar en comunicacién fluida con 3%
adaptare para recibir el fluido de al menos una de las
trayectorias 132, 133, 134 de fluido de 1la entrada 131
(ilustrado en la Figura 5), y salida 136 (ilustrada en la
Figura 6) del sistema 130 de enfriamiento del ensamble 100 de
cabeza de quemador descrito en lo anterior.

Como se ilustra en las Figuras 8 y 9, el ensamble
200 de tuberia perforada ademds puede incluir un puntal 207
de inyeccién de fluido u otro miembro estructural acoplado al
cuerpo del ensamble 200 de tuberia perforada y tener una
pluralidad de inyectores (toberas) 208 que se encuentran en
comunicacién fluida con el segundo colector 205 para la
inyeccién de fluido en la direccién corriente arriba dentro
de la céamara 210 de combustidén, corriente abajo de la cémara

210 de combustién, y/o normal al flujo de la céamara 210 de
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combustién. El1 fluido puede comprender agua y/u otros fluidos
de enfriamiento similares. El puntal 207 de inyeccién de
fluido puede configurarse para inyectar gotitas atomizadas
del fluido en los productos de combustién calentados
generados en la camara 210 de combustidén (por el ensamble 100
de cabeza de quemador) para vaporizar las gotitas de fluido y
formar asi un vapor calentado, tal como por ejemplo un vapor.
El ensamble 200 de tuberia perforada puede configurarse para
dirigir la inyeccidén de fluido, incluyendo las gotitas de
fluido atomizadas, dentro de la cémara 210 de combustién
desde al menos una del primer y segundo colectores 204, 205,
las trayectorias 206 de fluido, y el cuerpo o pared de las
porciones superiores, inferiores, y/o medias. La inyeccién
directa del fluido puede presentarse en una o mas ubicaciones
a lo largo de 1la longitud del ensamble 200 de tuberia
perforada. El ensamble 200 de tuberia perforada puede
configurarse para dirigir la inyeccién de fluido desde al
menos uno del primer y segundo colectores 204, 205, las
trayectorias 206 de fluido, y el cuerpo o pared de las
porciones superiores, inferiores, y/o medias, en combinacién
con el puntal 207 de inyeccidén de fluido. El ensamble 200 de
tuberia perforada también puede incluir una etapa 209 de
inyeccidén de fluido que tiene una pluralidad de toberas 211
para enfriar la porcién inicial del manguito 300 de
vaporizacién debajo de la cémara 210 de combustién al
inyectar una capa delgada del fluido o una pelicula del
fluido a través de las superficies interiores del manguito
300 de wvaporizaciédn.

El puntal 207 de inyeccidén puede ubicarse en
diversas posiciones dentro del ensamble 200 de tuberia

perforada y puede configurarse en varias formas para la
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inyeccién fluida. E1 puntal 207 de inyeccién también puede
formarse como un amortiguador acustico y configurarse para
aislar acusticamente el flujo de fluido de la cédmara 210 de
combustién (similar a la placa 105 de amortiguacién en el
ensamble 100 de cabeza de quemador). El cuerpo del ensamble
100 de tuberia perforada y/o el puntal 207 de inyeccién
pueden estar en comunicacidén fluida con una fuente de gas
presurizado, tal como un aire suministrado para el sistema
1000, para ayudar al flujo de fluido a través del ensamble
200 de tuberia perforada y la inyeccién de fluido a través
del puntal 207 de inyeccién. El sistema 1000 puede
proporcionarse por mecanismos de enfriamiento adicionales
para controlar la temperatura de la camara 210 de combustiédn
o la temperatura de llama, tal como una inyeccidn
refrigerante directa a través de la porcién 201 superior del
ensamble 200 de tuberia perforada, transpiracién o
enfriamiento de ©pelicula del ensamble 200 de tuberia
perforada a lo largo de su longitud, y/o recubrimientos
ceramicos pueden aplicarse para reducir las temperaturas del
metal.

Las Figuras 10-13 ilustran wun sistema 220 de
inyeccién de fluido (tal como un sistema de inyeccién de agua
asistida con gas) del ensamble 200 de tuberia perforada. E1
sistema 200 de inyeccidén de fluido puede wutilizarse
independientemente de o en combinacién con el puntal 207 de
inyeccién de fluido descrito en lo anterior. Una linea 230
(alimentacién) de fluido (tal como las lineas 111-116 de
fluido ilustradas en la Figura 3) pueden acoplarse con el
ensamble 200 de tuberia perforada para suministrar un fluido,
tal comoc un gas, para un colector 231 de gas dispuesto en la

porcién 203 inferior del cuerpo para ayudar en la inyeccién
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de fluido atomizado, tal como agua, en la cédmara 210 de
combustién. La linea 230 de fluido puede extenderse
directamente desde la superficie o puede estar en
comunicacién fluida con una o mds de las lineas 111-116 de
fluido que suministra un oxidante al sistema 1000, para que
el gas comprenda una porcidén del agente oxidante suministrado
al sistema 1000. El1 colector 231 de gas puede tener una
cédmara de admisidén 221 superior en comunicacidédn fluida con
una camara de admisidén 222 inferior, mediante una trayectoria
223 de fluido. La cémara de admisidédn 221 superior puede
dirigir el gas en la camara 210 de combustidén a través de las
toberas 224, las cuales forman una bomba depuradora para
ayudar en la atomizacién del agua. El agua desde las
trayectorias 206 de fluido puede fluir en un colector 227 de
agua (tal como segundo colector 205 descrito en lo anterior)
y a través de la trayectoria 226 de fluido en la corriente de
gas formada mediante las toberas‘224. El agua entonces puede
inyectarse dentro de la camara 210 de combustidén como gotitas
atomizadas en una direccidén normal al flujo de los productos
de combustidén en la cémara 210 de combustién. La cémara de
admisidén 222 inferior puede dirigir el gas en el manguito 300
de wvaporizacidén por wuna trayectoria 229 de fluido que
comunica el gas a las toberas 211, la cual también forma una
bomba depuradora para ayudar en la atomizacidén del agua. E1
agua puede fluir desde el colector 227 de agua a través de
una trayectoria 228 de fluido dentro de la corriente de gas
férmada mediante las toberas 211 e inyectarse en el manguito
300 de vaporizacidén en una direccidn paralela al flujo de los
productos de combustién que salen de la cémara 210 de
combustidén. Las gotitas de agua pueden inyectarse a lo largo

de la extensidn longitudinal de la pared interna del manguito
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300 de vaporizacidén para enfriar la pelicula de la pared
interna y ayudar al control de la temperatura de los
productos de combustién. E1 sistema 220 de inyeccién de
fluido por lo tanto forma una disposicién de inyeccién de
agua de dos etapas que puede ubicare dentro y/o en relacién
al cuerpo del ensamble 200 de tuberia perforada y el manguito
300 de vaporizacién en una serie de formas para optimizar la
inyeccidén (agua) de fluido en el sistema 1000.

El sistema 1000 puede incluir una disposicién doble
de tobera de atomizacién de fluido que se configura para
mezclar o combinar una corriente de gas y una corriente de
agua en diversas maneras para formar un rociado por gotas
atomizado que se inyecta en la cémara 210 de combustién y/o
el manguito 300 de vaporizacién. Un fluido tal como agua
puede suministrarse a través de la linea 230 (alimentacién)
de fluido solc o en combinacién con un gas, a una alta
presidén hasta el punto de que el agua se vaporice tras la
inyeccién en la cémara 210 de combustién. E1l agua de alta
presidén puede formarse en cavidades a través de un orificio vy
se inyecta en la cémara 210 de combustién.

El sistema 1000 puede configurarse con una o mas de
las disposiciones de inyeccidén de agua, tal como el puntal
207 de inyeccidén y/o el sistema 220 de inyeccién, para
inyectar agua en la ensamble 100 de cabeza de quemador, la
céamara 210 de combustién, y/o el maﬁguito 300 de
vaporizacién. El1 sistema 1000 puede incluir un puntal de
inyeccidén de agua conectado al cuerpo del ensamble 200 de
tuberia perforada. La inyeccién de agua en la cémara 210 de
combustién puede proporcionarse directamente desde la pared
de la cémara de combustidén. La inyeccién de agua puede

presentarse en una © mas ubicaciones, tal como al final y/o
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cabecera de la céamara 210 de combustién. E1 sistema 1000
puede incluir una disposicién de inyeccidn de agﬁa asistida
con gas. Las disposiciones de inyeccidén de agua pueden
adaptarse para proporcionar protecciédn de superficie/pared
y/o controlar la longitud de vaporizacidén. La optimizacidén de
las disposiciones de inyecciédn de agua puede proporcionar
humedecimiento de las paredes/superficies internas, lograr la
vaporizacidén en un punto designado en una longitud limitada,
y evitar la extincién de la llama de combustidn. Las gotitas
de fluido pueden inyectarse en la cédmara 210 de combustidn
(utilizando el puntal 207 de inyeccidén de fluido y/o el
sistema 220 de inyeccién de fluido, por ejemplo) de modo que
el tamafio de las gotitas de fluido se encuentra dentro del
margen de 20 micras a aproximadamente 100 micras,
aproximadamente 100 micras a alrededor de 200-300 micras,
aproximadamente 200-300 micras a aproximadamente 500-600
micras, y aproximadamente 500-600 micras a aproximadamente
800 micras o mayor. Aproximadamente 30% de las gotitas de
fluido pueden tener un tamafio de aproximadamente 20 micras,
aproximadamente 45% de las gotitas de fluido pueden tener un
tamafio de aproximadamente 200 micras, y aproximadamente 25%
de las gotitas de fluido pueden tener un tamafo de
aproximadamente 800 micras.

El manguito 300 de vaporizacidén comprende un cuerpo
cilindrico que tiene una porcién 301 superior en la forma de
una pestafia para conectar con el ensamble 200 de tuberia
perforada, y una porcidén 301 media o inferior que define una
camara 310 de vaporizacién. Los fluidos y los productos de
combustidén desde el ensamble 200 de tuberia perforada pueden
dirigirse al extremo superior y fuera del extremo inferior de

la camara 310 de vaporizacidén para inyeccidn en un depdsito.
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La céamara 310 de vaporizacidén puede ser de una longitud
suficiente para permitir la combustidén completa y/o
véporizacién del combustible, oxidante, agua, vapor, y/u
otros fluidos inyectados en la cémara 210 de combustidén y/o
el manguito 300 de vaporizacidén antes de la inyeccidén en un
depdbsito.

El manguito 400 de soporte comprende un cuerpo
cilindrico que rodea o aloja el ensamble 100 de cabeza de
quemador, el ensamble 200 de tuberia perforada, y el manguito
300 de vaporizacidédn para proteccidn del entorno del fondo de
la perforacién que lo rodea. El manguito 400 de soporte puede
configurarse para proteger los componentes del sistema 1000
de cualesquier cargas generadas mediante su conexidén con
otros dispositivos situados en el fondo de la perforacidn,
tales como filtros o© conexiones de cable de alimentaciédn,
etc. El1 manguito 400 de soporte puede proteger a 1los
componentes del sistema 1000 del dafio estructural que puede
provocarse por la expansidén térmica del mismo sistema u otros
dispositivos situados en el fondo de 1la perforacién. E1
manguito 400 de soporte (o exocesqueleto) puede configurarse
para transmitir cargas por el cable umbilical alrededor del
sistema 1000 a un filtro u otros elementos de sellado/anclaije
conectado al sistema 1000. El1 sistema 1000 puede configurarse
para acomodar la expansién térmica de los componentes que
forman parte de, conectado a, o situado junto al sistema
1000. Finalmente, una variedad de combustibles alternativos,
oxidante, diluyente, agua, y/o métodos de inyeccidén de gas
puede ser empleado con el sistema 1000.

La Figura 14A ilustra un ensamble 1400A de linea de
fluido para suministrar un fluido, tal como agua al sistema

1000. E1 -ensamble 1400A de 1linea de fluido incluye una
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primera linea 1405 de fluido y una segunda linea 1420 de
fluido para dirigir una porcidén del fluido en la linea 1405
de fluido al sistema 130 de enfriamiento del ensamble 100 de
cabeza de quemador. La segunda linea 1420 de fluido se
encuentra en comunicacidén con la entrada 131 del sistema 130
de enfriamiento. Corriente abajo de la segunda linea 1420 de
fluido se encuentra un dispositivo 1410 de control de
presidn, tal como un orificio fijo, para balancear la caida
de presidén en la primera linea 1405 de fluido. Una tercera
linea 1425 de fluido se encuentra en comunicacién con la
salida 136 del sistema 130 de enfriamiento y se dispone para
dirigir el contraflujo a la primera linea 1405 de fluido. La
primera linea 1405 de fluido también puede suministrar fluido
al ensamble 200 de tuberia perforada, y en particular al
primer colector 204, el segundo colector 205, el puntal 207
de inyeccidén de fluido, el sistema 220 de inyeccidén de
fluido, y/o directamente en la cémara 210 de combustién a
través de una pared del ensamble 200 de tuberia perforada.
Maltiples lineas de fluido pueden utilizarse para
proporcionar fluido desde la superficie al sistema 1000.

La Figura 14B ilustra un ensamble 1400B de liﬁea de
fluido para suministrar un fluido, tal como un oxidante (por
ejemplo aire o aire enriquecido) al sistema 1000. El1 ensamble
1400B de linea de fluido incluye una primera linea 1430 de
fluido para suministrar fluido a la pared interna 104 central
del ensamble 100 de cabeza de quemador. Una segunda linea
1455 de fluido (tal como una linea 230 de fluido ilustrada en
la Figura 10) puede dirigir una porcidén del fluido en la
linea 1@30 de fluido al puntal 207 de inyeccidén de fluido y/o
al sistema 220 de inyeccidén de fluido del ensamble 200 de

tuberia perforada. ‘Una tercera linea 1445 de fluido puede
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también dirigir una porcidén del fluido en la linea 1430 de
fluido al encendedor 150 del ensamble 100 de cabeza de
quemador. Uno o mds dispositivos 1435, 1445, 1455 de control
de presidén, tal como un orificio fijo, se acoplan a las
lineas de fluido para equilibrar la caida de presién en las
lineas de fluido al sistema 1000. Multiples lineas de fluido
pueden utilizarse para proporcionar fluido desde la
superficie hasta el sistema 1000.

El sistema 1000 puede operarse en un “modo de
descarga” para limpiar e impedir la obstruccidén de quimicos,
magnesio o calcio de las diversas trayectorias (flujo) de
fluido en el sistema 1000 y/o el sondeo debajo del sistema
1000. Uno o mas fluidos pueden suministrarse a través del
sistema 1000 para descargar o purgar cualquier acumulacidén de
material, tal como carbonizacidén, formada en las lineas de
fluido, conductos, ensamble 100 de cabeza de quemador,
ensamble 200 de tuberia perforada, manguito 300 de
vaporizacién, revestimiento del sondeo, y/o perforaciones de
la tuberia perforada.

El sistema 1000 puede incluir una o) mas
caraqteristicas de amortiguacidén acustica. La placa 105 de
amortiguamiento puede ubicarse en la pared interna 104
central encima o dentro del ensamble 100 de cabeza de
quemador. Una disposicidn de inyeccidén (agua) de fluido, tal
como el puntal 207 de inyeccidédn (agua) de fluido, puede
utilizarse para aislar acusticamente la cémara 210 de
combustién y la regidén interna del manguito 300 de
vaporizacién. La adicidén de nitrdgeno al combustible puede
ayudar a mantener una caida de presidén adecuada a través de
los inyectores 118, 119.

El combustible suministrado al sistema 1000 puede
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combinarse con uno © mis de los gases siguientes: nitrdgeno,
diéxido de carbono, y gases que no son reactivos. El gas
puede ser un gas inerte. La adicidén de un gas no reactivo y/o
gas 1nerte con el combustible puede incrementar la
estabilidad de la llama cuando se utiliza un disefio de "llama
fija" o "llama elevada". La adicién de gas también puede
ayudar a mantener caldas de presidn adecuadas a través de los
inyectores 118, 119 y ayudar a mantener la velocidad de
inyeccién (combustible). Como se indica en lo anterior, la
adicidén de gas también puede mitigar el impacto de acustica
de combustién en la primera y sequnda etapa 107, 108 de
inyeccidén (combustible) del sistema 1000.

El oxidante suministrado al sistema 1000 puede
incluir uno o mds de los siguientes gases: aire, aire
enriquecido con oxigeno, y oxigeno mezclado con un gas inerte
tal como didéxido de carbono. El sistema 1000 puede operarse
con una composicidén estequiométrica de oxigeno o con un
excedente de oxigeno. La temperatura de llama del sistema
1000 puede controlarse por la inyeccidén de diluyente. Uno o
mas diluyentes pueden utilizarse  para controlar la
temperatura de 1llama. Los diluyentes pueden incluir agua,
oxigeno en exceso, y gas inerte que incluye nitrégeno,
diéxido de carbono, etc.

El ensamble 100 de cabeza de quemador puede
operarse dentro de un margen de presién de operacién de
alrededor de 21.092 kg/cm® (300 psi) a alrededor de 105.460
kg/cm® (1500 psi), alrededor de 126.552 kg/cm® (1800 psi),
alrededor de 210.920 kg/cm® (3000 psi) o mayor. El agua puede
suministrarse al sistema 1000 en un indice de flujo dentro de
un margen de 375 bpd (barriles por dia) a alrededor de 1500

bpd o mayor. El sistema 1000 puede operarse para dJenerar
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vapor que tiene una calidad de vapor de alrededor de 0 por
ciento a alrededor de 80 por ciento o hasta 100 por ciento.
El combustible suministrado al sistema 1000 puede incluir un
gas natural, singas, hidrégeno, gasolina, diesel, queroseno,
u otros combustibles similares. El1 oxigeno suministrado al
sistema 1000 puede incluir aire, aire enriquecido (que tiene
alrededor de 35% de oxigeno), 95 por ciento de oxigeno puro,
oxigeno mas didxido de carbono y/u oxigeno, mas otros
diluyentes inertes. Los gases de escape inyectados en el
depésito utilizando el sistema 1000 pueden incluir alrededor
de 0.5 por ciento a alrededor de 5 por ciento de oxigeno
excedente. El sistema 1000 puede ser compatible con uno o mas
dispositivos de filtro de alrededor de 17.78 cm (7 pulgadas)
a alrededor de 19.367 cm (7-5/8 pulgadas), a alrededor de
24.447 cm (9-5/8 pulgadas) de tamafio. El sistema 1000 puede
dimensionarse para ajustarse dentro de los didmetros de
revestimiento de alrededor de 12.827 cm (5-1/2 pulgadas),
alrededor de 17.78 cm (7 pulgadas), alrededor de 19.367 cm
(7-5/8 pulgadas), y alrededor de 23.018 cm (9-5/8 pulgadas).
El sistema 1000 puede ser de alrededor de 2.43 m (8 pies) en
longitud total. El sistema 1000 puede operarse para generar
alrededor de 1000 bpd, alrededor de 1500 bpd, y/o alrededor
de 3000 bpd o mayor del vapor del fondo de la perforacién. E1
sistema 1000 puede operarse con una relacién de disminucién
de presién de 4:01, por ejemplo alrededor de 21.092 kg/cm?
(300 psi) a alrededor de 84.368 kg/cm® (1200 psi). El sistema
1000 puede operarse con una relacidén de disminucién de indice
de flujo de alrededor de 2:01, por ejemplo, alrededor de 750
bpd alrededor de 1500 bpd de vapor. El sistema 1000 puede
incluir una vida de operacidén o requisito de periodo de

mantenimiento de alrededor de 3 afios o méas.
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De acuerdo con un método de operacidén, el sistema
1000 puede descenderse en un primer sondeo, tal como un
sondeo de inyeccidén. El sistema 1000 puede asegurarse en el
sondeo por un dispositivo de aseguramiento, tal como un
dispositivo de filtro. Un combustible, un oxidante, y un
fluido pueden suministrarse al sistema 1000 por una o méas
lineas de fluido y pueden mezclarse dentro del ensamble 100
de cabeza de quemador. El oxidante se suministra a través de
la pared interna 104 central en la regidén 106 de expansidn
subita, y el combustible se inyecta en la regién 106 de
expansidén subita por los inyectores 118, 119 para mezclar con
el oxidante. El combustible y la mezcla oxidante pueden
encenderse y quemarse dentro de la cémara de combustién para
generar uno © méas productos de combustidén calentados. Después
de ingresar a la regidén 106 de expansién subita, el oxidante
y/o flujo de combustible pueden formar un vértice o flujo
turbulento que mejorard la mezcla del oxidante y el
combustible para una combustién completa. El1 vértice o flujo
turbulento también puede al menos rodear parcialmente o
encerrar la llama de combustidén, la cual puede ayudar en el
control o mantenimiento de la estabilidad y tamafio de la
llama. La presién, indice de flujo, y/o la composicién del
combustible y/o flujo oxidante puede ajustarse para controlar
la combustién. E1 fluido puede inyectarse (en la forma de
gotitas atomizadas ©por ejemplo) en los productos de
combustidén calentados para formar un gas de escape. El fluido
puede incluir agua, y el agua puede vaporizarse por los
productos de combustidén calentados para formar vapor en el
gas de salida. El fluido puede incluir un gas, y el gas puede
mezclarse y/o hacerse reaccionar con productos de combustidén

calentados para formar el gas de escape. El gas de escape
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puede inyectarse en un depdsito por el manguito de
vaporizacién para calentar, quemar, mejorar y/o reducir la
viscosidad de 1los hidrocarburos dentro del depdsito. Los
hidrocarburos pueden entonces recuperarse desde un segundo
sondeo, tal como un sondeo de produccidédn. La temperatura y/o
presidén dentro del depdsito pueden controlarse al controlar
la inyeccién de fluido y/o la produccién de fluido desde los
sondeos de inyeccidén y/o produccidédn. Por ejemplo, el indice
de inyeccién o fluido en el depdsito puede ser mayor que el
indice de produccién del fluido desde el sondeo de
produccién. El1 sistema 1000 ©puede operarse dentro de
cualquier tipo de disposiciones de sondeo que incluyen uno o
mas pozos horizontales, pozos multilaterales, pozos
verticales, y/o pozos inclinados. El gas de escape puede
comprender oxigeno excedente para combustién in situ
(oxidacidén) con los hidrocarburos calentados en el depdsito.
La combustién en el oxigeno excedente y los hidrocarburos
pueden generar mas calor dentro del depdsito para calentar
mads el gas de escape y los hidrocarburos en el depdsito, y/o
generar mezclas de gases calentados adicionalmente, tales
como con el vapor, dentro del depdsito.

La Figura 15 muestra una grafica que ilustra una
temperatura de flama adiabatica (grados Fahrenheit) versus
oxigeno excedente (porciento de fraccidén molar en llamas)
durante la operacién del sistema 1000 utilizando aire reqular
y aire enriquecido (teniendo alrededor de 35 porciento de
oxigeno). Como se ilustra la temperatura de llama disminuye
conforme el porcentaje de oxigeno excedente en la llama
incrementa. Como se ilustra mds adelante, el aire enriquecido
puede utilizarse para generar temperaturas de llama méds altas

que el aire regular.
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La Figura 16 muestra una grafica que ilustra la
temperatura de llama adiabatica (grados Fahrenheit) versus
presidn (psi) durante la operacién del sistema 1000
utilizando aire enriquecido (que tiene alrededor de 35 por
ciento de oxigeno) y un contenido de llama resultante que
tiene alrededor de 0.5 por ciento de oxigeno excedente vy
alrededor de 5.0 por ciento de oxigeno excedente. Como se
ilustra, la temperatura de llama incrementa conforme
incrementa la presidén, y cantidades menores de oxigeno
excedente en los productos de combustidén incrementan la
temperatura de llama.

Las Figuras 17-20 ilustran ejemplos de las
caracteristicas de operacidén del sistema 1000 dentro de los
diversos parémetros operacionales, que incluyen el uso de
aire enriquecido. Las Figuras 17 y 19 ilustran ejemplos del
sistema 1000 que tienen un didmetro (véase Figura 8) ante la
camara 210 de combustidén de 8.89 cm (3.5 pulgadas), y un
dispositivo de filtro térmico de 17.78 o 21.907 cm (7 u 8-5/8
de pulgada) que tiene un didmetro interno de filtro de
alrededor de 7.792 cm (3.068 pulgadas). Las Figuras 18 y 20
ilustran ejemplos del sistema 1000 que tiene un didmetro
(véase Figura 8) de cédmara 210 de combustién de alrededor de
8.89 cm (3.5 pulgadas), y un dispositivo de filtro térmico
que tiene un didmetro interno de filtro de alrededor de 6.200
cm (2.441 pulgadas). Los ejemplos ilustran el sistema 1000, vy
en particular el ensamble 100 de cabeza de quemador y/o
camara 210 de combustidén, operando con una presién de
alrededor de 140.613 kg/cm® (2000 psi), 105.470 kg/cm?® (1500
psi), 52.730 kg/cm® (750 psi), y 21.092 kg/cm® (300 psi). Los
ejemplos ademds ilustran el sistema 1000 operando con un

indice de flujo de agua de 1500 bpd y 375 bpd.



10

15

20

25

30

28

La Figura 21 muestra una grafica que ilustra la
velocidad de inyeccién de combustible (pies por segundo)
contra presién (psi) en el ensamble 100 de cabeza de quemador
y/o la cémara 210 de combustién durante la operacién del
sistema 1000 en wun indice de flujo de inyeccién de
combustible maximo (por ejemplo, 1500 bpd) y 1/4 del indice

de flujo de inyeccidén de combustible maximo (por ejemplo, 375

‘bpd). Ademds, alrededor de 56.245 kg/cm® (800 psi) y por

debajo, 24 inyectores (tales como los inyectores 118, 119) se
utilizaron para inyectar el combustible en el sistema 1000, vy
por encima de 56.245 kg/cm® (800 psi), solamente 8 inyectores
(tales como los inyectores 118) se utilizaron para inyectar
el combustible en el sistema 1000. Como se ilustra, la
velocidad de inyeccién de combustible generalmente disminuye
conforme la presidn incrementa, y velocidades de inyeccién de
combustible mayores pueden alcanzarse a presiones més altas
con el uso de solamente 8 inyectores en comparacién con el
uso de 24 inyectores.

Las Figuras 22A y 22B muestran graficas que
ilustran la penetracién por chorro en un flujo transversal y
de aproximadamente un inyector de 0.1524 cm (0.06 pulgadas)
(tal como los inyectores 118, 119). Generalmente, la
penetracién de chorro incrementa conforme incrementa la
relacidén de chorro a impulso libre de corriente.

La Figura 23 muestra una grafica que ilustra el
porcentaje de la caida de presidén a través de las inyecciones
(tal como los inyectores 118, 119) versus presidn (psi) en el
ensamble 100 de cabeza de quemador y/o la camara 210 de
combustién durante la operacidén del sistema 1000 a un indice
de flujo de inyeccidén de combustidn méxima (por ejemplo, 1500

bpd) y 1/4 del indice de flujo de inyeccién de combustible
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maximo (por ejemplo, 375 bpd). Ademds, alrededor de 56.245
kg/cm2 (800 psi) y por debajo, 24 inyectores (tales como los
inyectores 118, 119) se utilizaron para inyectar el
combustible en el sistema 1000, y por encima de 56.245 kg/cm?
(800 psi), solamente 8 inyectores (tales como los inyectores
118) se utilizaron para inyectar el combustible en el sistema
1000. Como se ilustra, el porcentaje de la caida de presién
generalmente incrementa conforme la presidn incrementa, y los
porcentajes mds altos de la caida de presidén se presentan con
el uso de solamente 8 inyectores en comparacidén con el uso de
24 inyectores.

Las Figuras 24-29 muestran graficos que ilustran el
efecto de un nitrdégeno especificamente diluyente mezclado con
un combustible suministrado al sistema 1000 para controlar la
caida de presién de inyeccidén de combustible. Las Figuras 24
y 25 muestran graficas que ilustran el porcentaje de caida de
presién a través de las inyecciones (tales como los
inyectores 118, 119) versus presidén (psi) en el ensamble 100
de cabeza de quemador y/o cédmara 210 de combustidén durante la
operacidn del sistema 1000 en un indice de flujo de inyecciédn
de combustible miximo (por ejemplo, 1500 bpd) y utilizando
dos colectores de inyeccidén (por ejemplo, primera y segunda
etapas 107, 108 de inyeccidén). Como se ilustra, la caida de
presidn del inyector se mantiene por encima de alrededor de
10 por ciento conforme la presidén incrementa de alrededor de
21.092 kg/cm? (300 psi) arriba de aproximadamente 140.613
kg/cm® (2000 psi). Como se ilustra el porcentaje de nitrdgeno
disponible utilizado, asi como el flujo de masa de nitrdgeno
en relacién con el flujo de masa de fluido, incrementa
conforme la presidén incrementa.

Las Figuras 26 y 27 muestran graficas que ilustran

’%b
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el porcentaje de la caida de presidén a través de las
inyecciones (tales como los inyectores 118, 119) versus
presidén (psi) en el ensamble 100 de cabeza de quemador y/o
camara 210 de combustidén durante la operacién del sistema
1000 en un indice de flujo de inyeccidén de combustible maximo
(por ejemplo, 1500 bpd) y utilizando un colector de inyeccién
(por ejemplo, primera y/o segunda etapa 107, 108 de
inyeccién). Como se ilustra, la caida de presidén del inyector
se mantiene por encima de alrededor de 10 por ciento conforme
la presién incrementa de alrededor de 21.092 kg/cm® (300 psi)
por encima de alrededor de 140.613 kg/cm2 (2000 psi). También
se ilustra que el porcentaje del nitrégeno disponible
utilizado, asi como el flujo de masa de nitrdégeno en relaciédn
al flujo de masa del combustible, incrementa conforme la
presién incrementa. Como se observa en la grafica, una fuente
adicional del diluyente puede necesitarse cuando el
porcentaje del nitrdégeno disponible utilizado se encuentre al
100 por ciento.

Las Figuras 28 y 29‘muestran gradficas que ilustran
un porcentaje de la caida de presién a través de las
inyecciones (tales como los inyectores 118, 119) versus

presién (psi) en el ensamble 100 de cabeza de quemador y/o

~cémara 210 de combustién durante la operacién del sistema

1000 a indice de flujo de inyeccidén de combustible minimo
(por ejemplo, 375 bpd) y utilizando un colector de inyeccién
(por ejemplo, la primera y/o seqgunda etapa 107, 108 de
inyeccién). Como se ilustra, la caida de presidén del inyector
se mantiene en o por encima de alrededor de 10 por ciento
conforme la presién incrementa de alrededor de 21.092 kg/cm®
(300 psi) por encima de alrededor de 140.613 kg/cm® (2000

psi). También se ilustra el porcentaje del nitrégeno
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disponible utilizado, asi como el flujo de masa de nitrdgeno
en‘ relacién al flujo de masa del combustible, incrementa
conforme la presidén incrementa. Como se observa en la
grédfica, una fuente adicional del diluyente puede necesitarse
cuando el porcentaje de nitrdégeno disponible utilizado se
encuentra en 100 por ciento.

La Figura 30 muestra una grafica que ilustra un
margen de operacidén de flujo de calor (qg) versus temperatura
de llama adiabdtica (grados Fahrenheit) en la superficie de
las etapas del inyector (por ejemplo, primera y/o segunda
etapa 107, 108 de inyeccidén) durante 1la operacidén del
ensamble 100 de cabeza de quemador. Como se ilustra, conforme
la temperatura de la llama incrementa de alrededor de 1648
grados Celsius (3000 grados Fahrenheit) a alrededor de 2760
grados Celsius (5000 grados Fahrenheit), el flujo de calor
incrementa de alrededor de 108,409 cal/cm? (400,000 BTU/ft?)
por hora a alrededor de 298,369.5 cal/cm?® (1,100,000 BTU/ft?)
por hora.

Las Figuras 31-33 muestran las graficas que
ilustran las temperaturas del lado de gas y del lado de agua
(grados Fahrenheit) en el material del ensamble 100 de cabeza
de quemador (incluyendo cobre-berilio) y el material del
ensamble 200 de tuberia perforada versus la temperatura de
llama adiabdtica (grados Fahrenheit) durante la operacidn del
sistema 1000. Como se ilustra, las temperaturas de los
materiales en el lado de gas son mayores en comparacién con
el lado de agua, y generalmente incrementa en temperatura
conforme la temperatura de llama incrementa. Como se ilustra
la temperatura del material en el lado de agua generalmente
permanece igual o incrementa conforme la temperatura de llama

adiabdtica incrementa basadndose en el material utilizado.
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La Figura 34 ilustra una grafica que compara las
temperaturas de pared del lado de gas (caliente) y del lado
de agua (frio) de un ensamble 100 de cabeza de guemador
formado de cobre-berilio y/o el ensamble 200 de tuberia
perforada bajo indice de flujo de agua de 375 bpd (presién
inicial de agua de 38.668 kg/cm® (550 psi)) y un indice de
flujo de agua de 1500 bpd (presién inicial de agua de 154.675
kg/cm® (2200 psi)). Como se ilustra, la temperatura de pared
del lado de gas es mayor bajo un paradmetro de operacién de
indice de flujo de agua de 375 bpd que cuando opera bajo un
indice de flujo de agua de 1500 bpd para la velocidad de
enfriamiento de agua reducida. También se ilustra que un
grado mayor de subenfriamiento de pared se mantiene para
evitar la posibilidad de ebullicién en las trayectorias de
fluido. El ensamble 100 de cabeza de quemador puede formarse
a partir de un material basado en monel 400, puede incluir un
espesor de pared de alrededor de 0.158 cm (1/16 pulgadas)
entre el lado de gas y el lado de agua, y puede configurarse
para mantener una temperatura de pared de lado de gas de
alrededor de 290 grados Celsius (555 grados Fahrenheit), una
temperatura de pared de lado de agua de alrededor de 79.444
grados Celsius (175 grados Fahrenheit), una temperatura de
saturacién de agua de alrededor de 342 grados Celsius (649
grados Fahrenheit), vy una temperatura de subenfriamiento de
pared de alrededor de 246 grados Celsius (475 grados
Fahrenheit).

La Figura 35 muestra una grafica que ilustra el 100
porciento de distancia de vaporizacién (pies) de una caida de
fluido versus el tamafio de gotita de fluido (didmetro
promedio en micras) (grados Fahrenheit) durante la operacién

del sistema 1000. Como se ilustra, conforme un tamado de
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gotita de fluido incrementa desde alrededor de 0.0 micras a
alrededor de 700 micras, la distancia para alcanzar 100 por
ciento de vaporizacidén incrementa de alrededor de 0.0 metros
(0.0 pies) a alrededor de 1.219 metros (4 pies).

La Figura 36 ilustra un ejemplo de caracteristicas
de operacién del sistema 1000 durante el encendido,
incluyendo los tiempos de residencia del flujo de calor del
material (metano), el oxidante (aire), y el fluido de
enfriamiento (agua). Como se ilustra el tiempo residente del
combustible es de alrededor de 3.87 minutos en el flujo
maximo y alrededor de 15.26 minutos con 1/4 del flujo maximo;
el tiempo de residencia del fluido de enfriamiento es de
alrededor de 5.94 minutos en un flujo maximo y alrededor de
23.78 minutos en 1/4 de flujo méximo, y el tiempo de
residencia del oxidante es de alrededor de 2.37 minutos en un
flujo méximo de alrededor de 9.18 minutos en 1/4 del flujo
maximo.

Las Figuras 37-39 ilustran graficas del rendimiento
de inyector (por ejemplo, ensamble 100 de cabeza de quemador)
cuando opera en un indice de flujo de 375 bpd con solamente
la etapa de inyeccidén (por ejemplo, la primera etapa 107 de
inyeccidén), un indice de flujo de 1125 bpd con solamente una
etapa de inyeccién (por ejemplo, la segunda etapa 108 de
inyeccidén), y un indice de flujo de 1500 bpd con dos etapas
de inyeccidén (por ejemplo, tanto la primera como la segunda
etapas 107, 108 de inyeccién), respectivamente.

La Figura 40 ilustra la temperatura de gas en el
manguito 300 de vaporizacidén versus la distancia axial de la
inyeccidén de agua (tal como por el puntal 207 de inyeccidén de
fluido y/o el sistema 220 de inyeccién de fluido). Como se

ilustra, las gotitas de temperatura del gas de alrededor de

40
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1926 grados Celsius (3,500 grados Fahrenheit) a alrededor de
954 grados Celsius (1,750 grados Fahrenheit) de manera
instantanea tras la inyeccién inicial de las gotitas de
fluido en el gas calentado. Como se ilustra ademas, la
temperatura del gas gradualmente disminuye y eventualmente se
mantiene por encima de alrededor de 260 grados Celsius (500
gfados Fahrenheit) dentro del manguito 300 de vaporizacidn
hasta alrededor de 63.5 cm (25 pulgadas) a partir del punto
inicial de inyeccién de fluido.

El sistema 1000 puede operarse bajo un margen de
regimenes de alta presidén, en oposicién a un régimen
convencional de baja presidén, por ejemplo, el cual se maneja
en parte para incrementar la transferencia de calor latente
al depdsito. Los regimenes de baja presidén generalmente se
utilizan para obtener un calor latente mucho mayor de
condensacidén a partir del vapor, sin embargo, la mayoria de
los depdsitos se encuentran huecos se han agotado antes de
que se 1inyecte el vapor. Un propdsito secundario de 1los
regimenes de baja presidén es reducir las pérdidas de calor en
la capa rocosa y en la base rocosa del depdsito ya que el
vapor se encuentra a una temperatura mas baja. Sin embargo,
debido a que la pérdida de calor se lleva a cabo durante
muchos afios, en algunos casos, las pérdidas de calor en
realidad pueden incrementarse mediante los indices de
inyeccidén bajos y las longitudes de proyeccién mayores.

El sistema 1000 puede operarse tanto en los
regimenes de baja presién como regimenes de alta presién, y/o
en depdésitos en tierra de alrededor de 762 metros (2500 pies)
de profundidad, o mayor, depdsitos cerca de la costa,
depbsitos cargados con permafrost, y/o depdsitos en los que

el vapor generado de la superficie generalmente es poco
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rentable, o no se encuentra disponible. El sistema 1000 puede
utilizarse en muchas configuraciones de pozo diferentes, que
incluyen pozos multilaterales, horizontales y verticales. El
sistema 1000 se configura para la generacién de un vapor de
alta calidad, entregado en la profundidad, la inyeccién de
gas de combustible, por ejemplo N2 y C02, y manejo de
depbsito de mayor presidén, alrededor de 8.063 kg/cm2 (100
psig) a alrededor de 71.340 kg/cm? (1,000 psig). En un
ejemplo, un depdsito, el cual normalmente puede operar en un
régimen de baja presién (por ejemplo, més de 40 afios) pueden
necesitar producirse durante solamente 20 afios utilizando el
sistema 1000 para producir el mismo porcentaje de petrdleo
original en su lugar (OOIP). Las pérdidas de calor para la
capa rocosa y base rocosa en un depdsito utilizando el
sistema 1000, por 1lo tanto también se reducen durante
alrededor de 20 afios y son mucho menos que un problema.

El sistema 1000 también puede representar un papel
benéfico en los yacimientos de baja permeabilidad, donde el
mecanismo de drenaje de gravedad puede de otro modo verse
afectado. Muchos yacimientos tienen una disparidad entre la
permeabilidad vertical y permeabilidad horizontal del flujo
de fluido. En algunas situaciones, la permeabilidad
horizontal puede ser de varias oérdenes de magnitud mayores
que la permeabilidad vertical. En este caso, el drenaje por
gravedad puede obstruirse y barrido horizontal por vapor se
vuelve una forma mucho mds efectiva de produccidén de
petrdleo. El sistema 1000 puede proporcionar el vapor de alta
presién y los gases (EOR) de recuperacién de petrédleo
mejorados que permitirdn este esquema de produccién.

Un resumen de las ventajas potenciales entre los

regimenes de alta presién y baja presién utilizando el

«m
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sistema 1000 se resumen en la Tabla 1 a continuaciédn.

TABLA 1 - Ejemplos de la Ventajas de Uso del Sistema 1000

con un Régimen de Alta Presiédn

Calor para la
Base rocosa y
Capa rocosa
del Depbsito

detras de usar un
régimen de baja
presidén es
utilizar el vapor
de una manera mas
eficiente debido
al calor latente
mayor de wvapor en
una baja presidén

Problema Régimen de Baija Régimen de Alta Presién
Presidn
Pérdida de Una de las razones |El sistema 1000 produce

volumenes equivalentes o
mayores de petrdleo en un
tiempo sustancialmente
menor. Un depbsito operado
en regimenes de baja
presibn, es decir, mas de
40 aflos, puede necesitar
producirse solamente 20
aflos, para producir el
mismo porcentaje de OOIP
utilizando el sistema 1000.
La cantidad de pérdida de
calor por barril de
petrdleo producido es menor
en un régimen de presidn
mucho mayor debido a una
vida de proyeccidén més
corta, y la relacidén de
vapor-petréleo proyectada
es menor

Gas Los regimenes de |Los volumenes de alta
Superacién baja presidén presidén y de menor gas
Penetracién |tienen volumenes |utilizados con el
de depdsito sistema 1000 reducen o
mayores de gas retardan la
los cuales en anulacidén/penetracién.
alguna etapa El régimen de alta
superardn el presidén del sistema
banco de gas y 1000 tendra un volumen
penetraran. de depdsito menor de
gas inicialmente, vy,
conforme el gas enfria,
disminuird mas su
volumen, reduciendo la
probabilidad o
extendiendo el marco de
tiempo para la
superacidén o
penetracidn.
Miscibilidad | E1 gas disuelto La alta presidn
de gas disminuye la incrementa la
viscosidad del disolucién de gas en el
petrdleo. petrdleo, por lo tanto
disminuye méas la
viscosidad. Una
Relacidén de Gas-
Petrdéleo (GOR) tan baja
como 20 puede reducir
la alta viscosidad del
petrdleo por més de 90
por ciento utilizando
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kcal/kg
(BTU/1b) de
condensacidn
Y
condensacidén
de vaper in
situ

Un beneficio de
la baja presién
sin gas
condensable libre
de vapor es que
existen méas
kcal/kg (BTU/1lb)
del calor
condensado en una
baja presién. Sin
embargo, una baja
presién de la
temperatura de
condensacién
también es menor,
reduciendo asi o
retardando la
transferencia de
calor latente al
petrdleo.

Mientras que el vapor
puro de alta presidn
tiene poca kcal/kg
(BTU/1b) de calor
latente y una
temperatura mayor, el
contenido de calor
actual y temperatura de
condensacidén se
determina por la presidn
parcial del vapor. El
gas (de escape) de
combustible permite al
vapor condensarse a una
temperatura menor, mas
profunda en el depdsito
y acelerar la produccidén
de petrdleo.

Espaciado
entre pozos
y mecanismos
de
produccidn
primarios.

Los regimenes de
baja presidn
generan una
cédmara de vapor
de volumen mayor
que funciona
primeramente a
través de un
drenaje por
gravedad. El
mecanismo de
drenaje mas lento
significa que el
ajuste al
espaciado entre
pozos moderado
puede requerirse
para lograr los
objetivos de
produccidn.
Conforme el
petrbéleo se drena
sobre un marco

La alta presidn dirige a
los fluidos a los pozos
de produccién, lo cual
permite un espaciado
entre pozos mds amplio
para indices de
produccidén de petrdleo
equivalentes o mayores y
gasto de capital menor.
En los regimenes de alta
presién el mecanismo de
impulso interpreta un
papel mas fuerte que el
drenaje por gravedad.
Ademas, el vapor de alta
presidén - cuando se
diluye con el gas de
combustible - comienza a
condensarse casi a la
misma temperatura como
la baja presién,
resultando en un medio
de produccidn més
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de tiempo més efectivo con la
extendido, el banco | penetracidén retardada.
de gas tiene una
oportunidad mayor
de superacién.

El sistema 1000 puede operarse para inyectar N2 y/o
CO2 calentado en los depdsitos. N2 y CO2, ambos en gases no
condensables (NCG), tienen calores especificos relativamente
bajos;y retencién de calor y no permanecerd caliente durante
mucho tiempo una vez que se inyecte en el depdsito. En
aproximadamente 150 grados Celsius, CO2 tiene un efecto
modesto, aunque benéfico en las propiedades del petrdleo
importantes para la produccidn, tal como el volumen
especifico y la viscosidad del petrdleo. Desde el principio,
los gases calientes transferirdn su calor al depdsito, 1los
cuales ayudarédn en la reduccién de la viscosidad del
petréleo. Conforme los gases se enfrian, su volumen
disminuird, reduciendo la probabilidad de superacién o
penetracién. Los gases enfriados se volverdn mads solubles,
disolviendo e hinchando el petréleo de 1la viscosidad
disminuida, proporcionando las ventajas de un régimen de EOR
NCG "frio". E1l NCG reduce la presién parcial del vapor y el
vapor, permitiendo la evaporacién incrementada de ambos. Esta
evaporacidén acelerada de agua retarda 1la condensacidén de
vapof, de modo que condensa y transfiere el calor més
profundo en el depdsito. Esto resulta en la transferencia de
calér mejorada y la produccién de petrdleo acelerada
utilizando el sistema 1000.

El volumen del gas de escape a partir del sistema
1000 puede ser menor que 85083 m®/bbl (3Mcf/bbl) de vapor, el
cual puede tener un beneficio suficiente para acelerar la

produccidén de petrdleo en un depdsito. Cuando el gas caliente

AG
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se desplaza hacia adelante del ©petrdéleo se enfriaré
rédpidamente a la temperatura del depdsito. Conforme se
enfria, el calor se transfiere al depdsito, y el volumen de
gas disminuye. Contrario al régimen convencional de baja
presién, el volumen de gas conforme se acerca al pozo de
produccidén es considerablemente mas pequefio, lo que a su vez
reduce la probabilidad y demora la penetracidén de gas. N2 vy
CO2 pueden penetrar delante del vapor, pero al mismo tiempo
los gases se encontrardn a temperatura del depdsito. El vapor
caliente del sistema 1000 continuaréd pero se condensard vy
alcanzard las 4reas frias, transfiriendo su calor al
depdsito, con la actuacidn del condensado resultante como un
mecanismo de accionamiento adicional para el ©petrdleo.
Ademéas, el volumen de gas y disminucidén de gravedad
especifica a una presién mayor (V es proporcional a 1/P).
Dado que la tendencia de gas a superar se limita a la baja
saturacién de gas por la baja permeabilidad relativa del gas,
la digitacién se controla y la produccidén de petrdleo se
acelera.

El sistema 1000 puede operarse con tantos pozos de
inyeccidén 100 y/o pozos de produccién, en los que la
produccidén de petrdleo puede acelerarse e incrementarse. ElL
sistema 1000 puede configurarse para optimizar la experiencia
de docenas de proyectos de inyeccién de aire de petrdleo
ligero y pesado de alta presién a nivel mundial lo que
produce muy poca liberacién de oxigeno, menos que
aproximadamente 0.3 por ciento, por ejemplo. La
direccionalidad preferente del flujo de fluido a través de
los depdsitos puede lograrse al restringir una produccidn en
los pozos de produccidén que se encuentran en las regiones de

permeabilidad mé&s elevadas. La produccidédn de gas puede
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limitarse en cada pozo para ayudar en el barrido de un A&rea
mads amplia del depdsito. La planeacidén de desarrollo del
depdésito puede utilizar la gravedad como una ventaja, donde
sea posible ya que 1los gases calientes se elevan y las
paredes horizontales pueden utilizarse para reducir la
formacidén de conos y cuspides de fluidos en el depdsito.

El sistema 1000 puede producir un vapor puro de
alta calidad con o sin didéxido de carbono (C02), y con la
adicidén de hidrdégeno (H2) a la mezcla (CH4 + H2) de
combustible (por ejemplo metano), lo que puede materialmente
incrementar el calor de combustién. E1 ensamble 100 de cabeza
de gquemador del sistema 1000 puede producir un vapor de alta
calidad utilizando mezclas de metano/hidrdégeno con indices de
100/0 por ciento a 0/100 por ciento y todo lo demds. EI
sistema 1000 puede ajustarse segln sea necesario para
controclar el efecto de cualquier calor de combustidén
incrementado. La reaccién de hidrégeno con aire (o aire
enriquecido) puede ser de alrededor de 200 grados Celsius
(400 grados Fahrenheit) mé&s caliente que la reaccidén de gas
natural equivalente. En las condiciones estequiométricas con
el aire, los productos de combustidén son 34 por ciento vapor
y 66 por ciento de nitrdégeno (por volumen) en 2204 grados
Celsius (4000 grados Fahrenheit). El agua puede agregarse en
la operacidén, o sin agregar agua, puede Jenerarse vVvVapor
sobrecalentado, a menos que una cantidad mayor de N2 en
exceso se agregue como un diluyente o el sistema 100 se opera
como un combustible muy pobre y con oxigeno en exceso (02).
Otras modalidades pueden incluir parametros de inyeccidén de
combustible modificados y modificaciones de disefio
(relaciones y graduacidén de aire, agua e hidrdgeno) para

mitigar las temperaturas de llama méas calientes y
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transferencia de calor asociada. La corrosidén también puede
reducirse cuando se utiliza el hidrdégeno como combustible,
esencialmente como el UGnico producto 4cido (asumiendo
relativamente la pureza de H2 y agua) puede ser un Aacido
nitrico. La corrosién puede reducirse adicionalmente cuando
se utiliza oxigeno como el oxidante. La alta temperatura de
llama puede producir mas NOx, pero esto puede reducirse con
combustién graduada y un esquema de 1inyeccidén de agua
diferente. La produccién del depdsito puede mejorarse a
partir del wuso estratégico de estos gases de EOR co-
inyectados Jjunto con los regimenes de manejo de presidn
(baja o alta).

El sistema 1000 puede wutilizar CO2 o N2 como
refrigerantes o diluyentes para el ensamble 100 de cabeza de
guemador y/o el ensamble 200 de tuberia perforada. La
combinacién de vapor de alta calidad en la profundidad, la
capacidad para manejar la presidén para el depdsito como un
mecanismo de impulso, y la solubilidad mejorada del gas
introducido (debido al depdsito presurizado) para mejorar la
viscosidad del petrdleo y resulta en una produccidédn de
petrdéleo sustancialmente acelerada. En los regimenes de alta
presién permitidos utilizando el sistema 1000, CO2 también es
benéfico incluso para el petrdleo pesado.

El sistema 1000 puede utilizarse en diferentes
configuraciones de pozos, incluidos pozos multilaterales,
horizontales y verticales y en profundidades de depdsitos que
varian de tan poca profundidad de 0 metro (0 pies) a 304.8
metros (1000 pies) a mayores que 1524 metros a (5,000 pies).
El sistema 1000 puede proporcionar un ingreso econdémico mejor
0 una tasa interna de rentabilidad (IRR) para un depdsito

determinado que incluye recursos de petrdleo pesado cargado
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de permafrost o éareas donde se prohibe las emisiones de gas

de superficie. El sistema 1000 puede alcanzar una IRR mejor

que el vapor generado en la superficie (utilizando una

tuberia expuesta o tuberia aislada al vacio) debido a varios
factores, que incluyen: reduccién significativa de pérdidas
de vapor que incurren de otro modo en la generacién de vapor
en la superficie, infraestructura de superficie, y en el
sondeo (incrementado con la profundidad de depdsito, etc.);
indices de produccién més elevados a partir de un mayor
control de calidad, mayor vapor de presién inyectado junto
con los gases EOR especificos de depédsito (y combustién
opcionalmente in situ) para generar mds petréleo, de una
forma mds répida; vy ahorros asociados <con costos de
energia/bbl, wuso y tratamiento de agua/bbl, emisiones
menores, etc. El sistema 1000 puede operarse para inyectar
vapor que tiene una calidad de vapor de 80% o mayor en
profundidades que varian de 0 metros (0 pies) a alrededor de
1524 metros (5000 pies) y mayor.

Una ventaja del sistema 1000 es el mantenimiento de
alta presidén en el depdsito, asi como la capacidad de
mantener todos los gases en la solucién. E1 sistema 1000
puede inyectar tanto como 25 por ciento de CO2 en la
corriente de escape. Con la combinacién de alta presién vy
temperaturas bajas del depdésito, el CO2 puede ingresar en
condiciones miscibles con el petréleo in-situ, reduciendo asi
la viscosidad ante el frente de wvapor. Los factores de
recuperacién, tan altos como 80 por ciento, se han visto
después de diez afios en el modelaje de pozos (SAGD) de
drenaje por gravedad asistida por vapor con espacio de
100.584 metros (330 pies) mads pozos en depdsitos que

contienen (126.000 centipoises) de petréleo. Incrementar el
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espacio de 201.168 metros (660 pies) puede producir factores
de recuperacién de 75 por ciento después de 22 afios.

El sistema 1000 puede funcionar con pozos
geotérmicos, combustién en sitio, dinyeccién de gas de
combustible, H2S y agrietamiento por corrosidén bajo tensidn
de cloruro, etc. El sistema 1000 puede incluir una
combinacién de caracteristicas de equipo especializado junto
con metalurgias adecuadas y donde es necesario el uso de
inhibidores de «corrosién. La corrosién en los pozos de
produccién puede controlarse en proyectos de inyeccién de
alre de alta presidén por 1la adicidén de inhibidores de
corrosién en los procedimientos.

El sistema 1000 ©puede operarse a presiones
relativamente altas, mayores que 84.368 kg/cm® (1,200 psi) en
dépésitos relativamente poco profundos, asumiendo las
consideraciones de operaciédn  estéandar, tal como los
gradientes de fractura, etc. Para lograr la alta presién en
los depébsitos poco profundos, puede requerirse ahogar el
resultado del pozo de produccidn para obtener la
contrapresidén deseada.

El sistema 1000 puede operarse utilizando agua
limpia (estandares de agua potable o superior) y/o salmuera
com¢ fuente de agua de alimentacién, mientras se evitan los
problemas potenciales de incruétaciones, metales pesados,
etc. dentro del sistema 1000 y en el depdsito.

El sistema 1000 puede operarse para mantener
presiones mas altas en el depdsito que desplazan la
temperatura inferior del vapor mezclade con los NCG. La
adicidn de NCG al vapor disminuird la temperatura en la que
el vapor se condensa a mayores presiones por 10-15.55 grados

Celsius (50-60 grados Fahrenheit) ya que la presién parcial
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de agua es menor. Por lo tanto, la temperatura de vapor en el
sistema 1000 es aproximadamente la misma que la temperatura
del wvapor en un régimen de menor presidén sin NCG. La
temperatura se disminuye, aunque el vapor no se condensa tan
facilmente. Adicionalmente la presidn parcial del petrdleo se
disminuye asl como mas petrbéleo se evapora. Ambos de estos
ayudan a incrementar la recuperacién de petrdleo.
Adicionalmente, la presencia de gases ayuda a engrosar el
petrdleo, forzando parte del petrdleo salir de los espacios
porosos e incrementar nuevamente la recuperacién. Al operar
el sistema 1000 y el depdsito en una alta presidn se pueden
combinar los beneficios de inundacién miscible en las partes
més frias del depdsito seguido por inundacidén de vapor.
También, al operar a una alta presidn, existen dos mecanismos
para reducir la viscosidad del petrdleo pesado. El primero,
el cual acelera la produccidén de petrdleo, es las relaciones
de gas-petrdleo mayores y la viscosidad de petrdéleo menor a
temperaturas de hasta aproximadamente 150 grados Celsius. El
segundo es la reduccidén tradicional en la viscosidad del
petrbéleo a temperaturas mas altas.

Las Figuras 41A, 41B, y 41C ilustran ejemplos de la
composicién e indice de flujo de gases de escape que pueden
generarse utilizando el sistema 1000.

La Figura 42 ilustra un ejemplo de las métricas
operacionales del sistema 1000 en comparacidén con agquellas
del vapor de superficie en un depdsito en una profundidad de
aproximadamente 1066.8 metros (3500 pies).

Las figuras 43A, 43B, y 43C ilustran ejemplos de la
contribucién Kcal/m (BTU) del vapor entregado y gases de
escape utilizando el sistema 1000 en comparacidédn con la

entrega del vapor desde la superficie.
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Un método para recuperar hidrocarburos a partir de
un depdésito comprende suministrar un combustible, un
oxidante, y un fluido a un sistema situado en el fondo de la
perforacidén; hacer fluir agua al sistema a un indice de flujo
dentro de un margen de alrededor de 375 barriles por dia a
alrededor de 1500 barriles por dia; quemar el combustible,
oxidante, y agua para formar vapor que tiene alrededor de un
80 por ciento de fraccidén de vapor de agua, mantener una
temperatura de combustidén dentro de un margen de alrededor de
1648 grados Celsius (3000 grados Fahrenheit) a alrededor de
2760 grados Celsius (5000 grados Fahrenheit); mantener una
presidn de combustién dentro de un margen de alrededor de
21.092 300 psi a alrededor de 2000 PSI, y mantener una caida
de  presién de 1inyeccidén de combustible en el sistema por
encima de 10 por ciento.

Mientras que lo anterior se dirige a las
modalidades de la invencidn, otras modalidades adicionales de
la invencidén pueden implementarse sin apartarse del alcance
de la invencidn, y el alcance por lo tanto se determina por

las reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de generacién de vapor situado en el
fondo de la perforacién, caracterizado pbrque comprende:

un ensamble de cabeza de quemador que tiene un
cuerpo con una pared interna dispuesta a través del cuerpo y
una regidén de expansidén subita que se intersecta con el
didmetro interno; y

un ensamble de tuberia perforada que tiene un
cuerpo con una o0 mas trayectorias de fluido dispuestas a

través del cuerpo, una cémara de combustidén definida por la

-superficie interior del cuerpo, y un sistema de inyeccién de

fluido.

2. El sistema de conformidad con la reivindicacién
1, caracterizado ademds porque comprende una placa dispuesta
en el diametro interno.

3. El1 sistema de conformidad con la reivindicacién
1, caracterizado porque la regidén de expansién subita incluye
una primera etapa de inyeccidén y una segunda etapa de
inyeccidén para inyectar un combustible en la cémara de
combustidén, en donde la primera etapa de inyeccién incluye un
didmetro interno mayor que el didmetro interno de la pared
interna, y en donde la segunda etapa de inyeccién incluye un
diametro interno mayor que el didmetro interno de la primera
etapa de inyeccidn.

4. El sistema de conformidad con la reivindicacién
3, caracterizado porque la primera y segunda etapas de
inyeccién se configuran para inyectar el combustible en la
cémara de combustién en una direccidn perpendicular al eje
longitudinal de la pared interna.

5. E1 sistema de conformidad con la reivindicaciédn

3, caracterizado porque la primera y segunda etapas de
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inyeccidén incluyen cada una, una pluralidad de inyectores, vy
en donde la segunda etapa de inyeccidén incluye mas inyectores
gue la primera etapa de inyeccién.

6. El sistema de conformidad con la reivindicacién
5, caracterizado porque el ensamble de cabeza de quemador
ademas comprende un primer colector para distribuir el
combustible a la pluralidad de inyectores de la primera etapa
de inyeccidn, y un segundo colector para distribuir el
combustible de la pluralidad de inyectores de 1la segunda
etapa de inyeccidén, en donde el primer y segundo colectores
comprenden las trayectorias de fluido dispuestas a través del
cueﬁpo del ensamble de cabeza de quemador.

7. El sistema de conformidad con la reivindicaciédn
1, caracterizado porque el ensamble de cabeza de quemador
ademas comprende un sistema de enfriamiento operable para
enfriar una porcién del cuerpo adyacente a la regidn de
expansidén subita.

8. El sistema ae conformidad con la reivindicacidn
7, caracterizado porque el sistema de enfriamiento incluye
una o0 mas trayectorias de fluido dispuestas a través del
cuerpo para hacer circular un fluido de enfriamiento
alrededor de la regidn de expansidén stbita.

9. El sistema de conformidad con la reivindicacién
1, caracterizado porque el ensamble de tuberia perforada
ademas comprende un primer colector para distribuir fluido a
una o mas de las trayectorias de fluido dispuestas a través
del cuerpo del ensamble de tuberia perforada, y un segundo
colector para recolectar el fluido de una o mas de las
trayectorias de fluido.

‘ 10. E1l sistema de conformidad con la reivindicacién

9, caracterizado porque el segundo colector se encuentra en

55
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comunicacidén fluida con el sistema de inyeccidn para inyectar
el fluido de una o mds de las trayectorias de fluido en la
cédmara de combustién.

11. El sistema de conformidad con la reivindicacién
1, caracterizado porque el sistema de inyeccidén de fluido
comprende un puntal de inyeccidén de fluido que se acopla con
el cuerpo del ensamble de tuberia perforada y que tiene una
pluralidad de toberas para inyectar el fluido en la cémara de
combustidén, dentro de la cédmara de combustidén, o ambas vy
dentro y fuera de la cémara de combustiédn.

12. El sistema de conformidad con la reivindicacidn
1, caracterizado porque el sistema de inyeccidén de fluido
comprende una disposicidén de inyeccidn de fluido asistida con
gas operable para dirigir el fluido desde una o mas de las
trayectorias de fluido en una corriente de gas para la
inyeccidén en la camara de combustidn.

13. Un método para recuperar hidrocarburos de un
depésito, caracterizado porque comprende:

bajar un sistema en un primer sondeo;

suministrar un combustible, un oxidante, y un
fluido en el sistema;

mezclar y quemar el combustible y el oxidante en
una regidén de expansidén subita del sistema para generar un
producto de combustién;

hacer fluir el fluido a través de una o méas
trayectorias de flujo dispuestas a través de un ensamble de
tuberia perforada que tiene una cémara de combustidn;

'inyectar el fluido en la cédmara de combustidén que
contiene el producto de combustién para generar un gas de
escape;

inyectar el gas de escape en el depdsito; y
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recuperar los hidrocarburos del depdsito.

14. El1 método de conformidad con la reivindicacidn
13, caracterizado porque inyectar el fluido en la cémara de
combustidén comprende inyectar gotitas del fluido atomizadas
en la camara de combustidn, fuera de la céamara de combustidn,
o ambas dentro y fuera de la cémara de combustidn.

15. El método de conformidad con la reivindicacién
13, caracterizado ademas porque comprende recuperar
hidrocarburos del depdsito a través de un segundo sondeo.

16. E1 método de conformidad con la reivindicacidn
15, caracterizado porque ademds comprende controlar un indice
de inyeccién del gas de escape en el depdsito y un indice de
produccién de hidrocarburos del depdsito para controlar asi
la presidén en el depdsito.

17. El método de conformidad con la reivindicacién
13, caracterizado porque el gas de escape comprende oxigeno
para la combustidén con hidrocarburos dentro del depdsito para
generar una mezcla de gas calentado dentro del depédsito.

18. El método de conformidad con la reivindicacidn
13, caracterizado porque el combustible comprende al menos un
metano, gas natural, singas, e hidrdégeno, en donde el
oxidante comprende al menos uno de oxigeno, aire y aire
enriquecido, y en donde el fluido comprende al menos uno de
agua y vapor.

19. El método de conformidad con la reivindicacidn
18, caracterizado porque al menos uno del combustible, el
oxidante, y el fluido se mezclan con un diluyente que
comprende al menos un de nitrdgeno, didéxido de carbono vy
otros gases inertes.

20. El método de conformidad con la reivindicacidn

13, caracterizado ademds porque comprende mantener una
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presién en el depdsito mayor que 84.368 kg/cm® (1200 psi).

<0
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RESUMEN

Un sistema de generacidén de vapor situado en el
fondo de la perforacién puede incluir un ensamble de cabeza
de guemador, un ensamble de tuberia perforada, un manguito de
vaporizacién, y un manguito de soporte. El ensamble de cabeza
de quemador puede incluir una regién de expansidén subita con
uno o mas inyectores. El ensamble de tuberia perforada puede
incluir un cuerpo enfriado -con agua que tiene una o més
disposiciones de inyeccién de agua. El sistema puede
optimizarse para ayudar en la recuperacién de hidrocarburos a
partir de diferentes tipos de depdsitos. Un método para
recuperar hidrocarburos puede incluir suministrar uno o mas
fluidos al sistema, quemar un combustible y un oxidante para
generar un producto de combustidén, inyectar un fluido en el
producto de combustién para generar un gas de escape,
inyectar el gas de escape en un depésito, y recuperar 1los

hidrocarburos a partir del depédsito.
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Temperatura de la Llama Adiabatica (C)(F)
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ID.deFiltro | 7.792(3.068) | centimetros (pulgadas)

1D de Combustor 8.89 (3.5) centimetros (pulgadas)
Presién de Combustor kgf/cm? (psia) 140613 (2000) 105460(1500) 52.730(750) 21.052(300)
Indice de flujo de H20 (b/d) 1500 1500 1500 1500
Temperatura de salida de DHSG °C (°F) 334666(6344) 306.111(5830) 251611(4849) 203166(397.7)
% de H20 como Vapor 813% 816% 806% 825%
Concentracién de 02 en el escape final (% mol) 31% 35% 40% 20%
Velocidad de Entrada del Aire p. ) 3517 7116 15899
Ntmero de orificios de inyeccién de combustible 800 200 200 2400
Velocidad de inyeccién de combustible m/s (ft/s) SREM2(3238) 130180(427.1) 86A108(2835) 189616(6221)
No. de Mach de Inyeccién de Combustible 02 03 02 04
Caida de Presi6n de Inyector de Combustible no Critica 1015(14444) 1294(18435) 268(3816) 494 (039
kgf/cm? (psi)
% de calda de presién % 1% 5% 1%
Velocidad de Combustor m/s (ft/s) 19,8607 (65.16) 25.8805(8A51) 162.77(162.77) 206133(676.29)
Tiempo de Llama °C {°F) 2280777 (4141) 2229444{4045) 2118888 (3846) 1969444(3577)
Velocidad de filtro m/s (ft/s) 143134(46.96) 182727 (5095) 332780(10918) 69.7290(228.77)
Caida de Presi6n de Filtro kgf/cm? (psi) 0083(L19) 0106(1.52) 0197281) 0369 (526)
Velocidad de Filtro para la Relacién de Velocidad de Erosién 039 044 060 o2

FIG. 17
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ID. deFiltro |  6.200(2:441) | centimetros (pulgadas)

1 de Combustor 8.89 (3.5) centimetros {pulgadas)
Presién de Combustor kgf/cm? (psia) 140613 (2000) 105.460(1500) 52.730(750) 21002(300)
[ndice de flujo de H20 (b/d) 1500 1500 1500 1500
Temperatura de salida de DHSG 0°C (°F) 334.666(6344) 306111 (5830) 251611 (4849) 203166{397.7)
% de H20 como Vapor ] 813% 816% 806% 825%
Concentracién de 02 en el escape final (% mol) 31% 35% 40% 20%
Velocidad de Entrada del Aire %32 3517 7116 15899
Nimero de orificios de inyeccién de combustible 800 800 2400 2400
Velocidad de inyeccion de combustible mi/s (ft/s) 926042(3238) 130180(427) 864108(2835) 189616(622.1)
Cafda de Presién de Inyector de Combustible no Critica 1015(144.44) 1254(184.15) 268 (3816) 494 (7039)
kgf/cm?” (psi)
% de caida de presién % 1% 5% 19%
Velocidad de Combustor m/s (ft/s) 198607 (65.16) 258805 (8491) 162.77(162.77) 206133(67629)
Tiempo de Llama °C (°F) 20777 4141) 2225444(4045) 2118888(3846) 1969444(3577)
Velocidad de filtro (m/s) (ft/s) 226100(7418) 288645 (94.70) 525688 (17247) 110.148(361.38)
Cafda de Presion de Filtro (psi) 0262(374) 0336(478) 0618(880) 1.1593(16.49)
Velocidad de Filtro para la Relacién de Velocidad de Erosién 061 06 054 12

FIG. 18
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ID. de Filtro

vy/I61

7.792(3.068) | centimetros (pulgadas)

ID de Combustor 8.89(3.5) centimetros (pulgadas)
Presién de Combustor kgf/cm? (psia) 140,613 (2000) 105460(1500) 52.730(750) 21092(300)
fndice de flujo de H20 (b/d) 375 375 3 375
Temperatura de salida de DHSG (°C) (°F) 334666 (6344) 306111 (5830) 251611(4849) 28166(297.7)
% de H20 como Vapor 813% 816% 806% 5%
Concentracién de 02 en el escape final {3 mol) 31% - 35% 40% 20%
Velocidad de Entrada del Aire 658 879 17.79 3975
Ntmero de orificios de inyeccién de combustible 800 800 800 2400
Velocidad de inyeccién de combustible m/s {ft/s) 246888(81.0) 325526(1068) 648004 (2126) 473954(155.5)
Cafda de Presién de Inyector de Combustible no Critica 0634{908) 0809(1151) 1509 (2147) 0309 (440)
kgf/cm® (psi)
% de caida de presién 04% 08% 28% 14%
Velocidad de Combustor m/s (ft/s) 496515(1629) 647000(21.23) 124023 (4065) 515325(155.07)
Tiempo de Llama °C {°F) 282777(4141) 229444(4045) 2118388 (3846) 1965444 (3577)
Velocidad de filtro m/s (ft/s) 357835 (11.74) 456895 (1499) 831799(2729) 174315(57.19)
Calda de Presién de Filtro kgf/cm? (psi) 00019(007) 0.007(010) 0012(018) 0023(033)
Velocidad de Filtro para la Relacién de Velocidad de Erosién 010 011 015 020

FIG. 19



1D. de Filtro 6,200 (2.441) rcent]’metrps (pulgadas)

ID de Combustor 8.89 (3.5) centfmetros (pulgadas)
Presién de Combustor kgf/cm? (psia) 140613 (2000) 105460 (1500) 52.730(750) 21.092(300)
[ndice de flujo de H20 (b/d) 375 375 375 375
Temperatura de salida de DHSG °C (°F) 334,666 {634.4) 3(5111(5&%.0) 251.611(4849) 208.166(397.7)
% de H20 como Vapor 81.3% 81.6% 806% 5%
Concentracién de 02 en el escape final (% mol) 31% 35% 40% 20%
Velocidad de Entrada del Aire 658 879 17278 3975
Nimero de orificios de inyeccion de combustible 800 800 800 2400
Velocidad de inyeccién de combustible m/s (ft/s) 245838 (810) 325526 (106.8) 64.8004(2126) 473964(1555)
Caida de Presién de Inyector de Combustible no Critica 0634{08) 0809(1151) 1500 (21.47) 0309 (440)
kgf/cm® (psi)
% de calda de presién 04% 08% 28% 14%
Velocidad de Combustor m/s (ft/s) 496519(16.29) 647050(21.23) 12.4023{40.69) 515325(169.07)
Tiempo de Llama °C (°F) 282.777(4141) 2229.444(4045) 2118883 (3846) 1960444(3577)
Velocidad de filtro m/s (ft/s) 5.65404(1855) 721461(2367) 131429(43.12) 275385(9035)
Calda de Presién de Filtro kgf/cm? (psi) 00161{023) 00210(030) 00886(055) 00724(108)
Velocidad de Filtro para la Relacién de Velocidad de Erosion 015 017 024 032

FIG. 20
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Velocidad m/s (ft/s)
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Velocidad de Inyeccion de Combustible
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Porcentaje de Caida de Presion

Uso de N2 para controlar la caida de presion de
inyeccion de combustible minima

Caso del flujo maximo (1500 b/d), 2 Colectores
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Porcentaje de Caida de Presion

Uso de N2 pa'ra controlar la caida d;bresién de inyeccion de combustible minima
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Porcentaje de Caida de Presién

*Uso de N2 para controlar la caida de presién de inyeccion de combustible minima

2Caso del flujo maximo (1500 b/d), 1 Colector
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Porcentaje de Caida de Presion
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Porcentaje de Caida de Presién

Uso de N2 para controlar la caida de presion de inyeccion de bustible

Caso del flujo maximo (375 b/d), 1 Colector
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Porcentaje de Caida de Presion

_ Uso de-N2 para controlar la caida dé };resién de inyeccion de combustible minima

Caso del flujo maximo (375 b/d), 1 Colector
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Temperatura °C [F}
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indice de Flujo de Agua 375 375

bpd indice de Flujo de Agua 375 1500 | bpd
Presi6n Inicial de Agua kg/c (psia) Presion Inicial de Agua kg/cm? (psia)
T aw[ssamr @567 °c () T awlesserr7 5167 °c (F)
Indice de entrada de calor (q) |58t (52810)| keall(h x m*)(BTU/pie’-hr) 114928 (10221108.7939) fealih x m'Y{BTU/pie™he)
Temyg de pared cali 1211.666 (413) | T Temperatura de pared cali 175 (347) _ ['C{Ff
Temperatura de pared “Fria” [146.666 (296) °C (F)

Temperatura de pared “Fria” 87.222 (189)|-c [(3)
70 (158) [°C (F)

Pared de Delta T [47.222 (117)|°C (F)

Temperatura de Saturacion de Agua a Presién |247.222 (477) |°C (F)

Temperatura de Saturacién de Agua a Presion |342.777 (649) | °C (F)
de pared (sob! i 87.777 (181)|-¢c (F) b iami de pared (sob iento) [237.777 (460)] ¢ F)
°C (F)
°C(F)

FIG. 34
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100% de distancia de Vaporizacion (m)(ft)
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Agua Ara
Longfud de cablade | 762 (2500) m (ples) Longfud de cableda | 762 (2500) ' (ples) Longiud da cable do | 762 (2500) m (ples)
alimentacin afimentaddn alimentacitn
Didmetro de a Linea de 254 (1) ‘om (puig) Digmetrode laLineads | 3.81(15) om (puig.) Tiametro de la Linea de. 508() om (pulg}
combusible combustible
Didmetro de laLinea de | 0.0252 (0.083) m (ples) Didmefro de laLineade | 0.0381 {0.125) ™ (ples) Difmetro gl Lineade | 0.0509 (0.167) m (ples)
com - R - __ combustitle combustible
Area transversal | 0.0004 (0.008) |  m? (ples?) Rrea transversal | 0.0011(0.012) | e (plw) - - Aroa bransversal | 0.0020 (0.022) 2 (pies?)
Volumen dealinea | 0.386 (13.635) | m (plesY) Voluman de falinea | 0.868 (30.680) ™ (les®) Volumen do falinea | 1,544 (54.542) T (ples?)
Presion en lasuperficie | 143.074 (2035) | Kgfion® (psia) Preskn enla supesfice | 78.462(1116) | Kgiicm (peia) Presitn n la superfice, | 140.065 (2005) | Kglic (psia)
Temperatura en la guperficie | 37.777 (100) °C P Temperaluraenia | 37.777(100) °C (F) Temperatura en la 37.777 (100) °C(F)
superficie
Densidad en ta superfice | B6.838 (5421) | Kg/n (Diples’) Densidad en'la superficla | 999.552 (624) | Kgim (bipies?) Densidad'enfa | 155,042 (9.679) | Kgim® (ibipies)
superficie
Densidad en fa parte nferior | 83.607 (5.504) | Kgl (bipies’) Densidaden faparte | 999.552 (624) | Kgim (bipies) Densidad en hfm 162427 (10.120) | Kgim® (ibipies’)
inferior inferor
Densidad promedio | 88229 (5.508) | Kghns (bipiess) Densidad promedio | 999.552 (624) | KgJm (bjpiest) Densidad promedic | 158.758 (9.009) | Kgim® (bipies")
Masaenlinea | 34.085 (75.1) Kg () Masa e linea | 868.190 (1914) Kg (®) Masaenlinea | 293,500 (528) g (Ib)
Cabezade presion | 6.721(956) | (kgiyice (ps) Cabeza de prason | 76.142(1083) | (kg (psi) Caboza de presién | 1181 (168) (gfiam? (piy
Fijodemasa | 24192 {032) ols [Fs) Fijodamasa | 40507 (5.37) o/s (bis) Fljpdemasa |  28.123(3.72) ofs (ibs)
Veloddad | 3291(108) | mis (pies/s) Velockdad | 2933 (7.0) s (piesls) Veloddad | 5364 (17.6) s (pies/s)
Caldadoprasibn | 2145 (3051) | (kgfyon? (ps]) Caldade prosién | 6,672 (98.17) | (kghienv(psi) Caldadapresion | 5112 (12.71) (rgijien? (psi)
Presiin 6n el DHSG | 147.644 (2100) | (giiom? (ps) Presitn on ol DHSG | 147.644 (2100) | (kghyien? (psi) ProsiGn on 61 DHSG | 147,644 (2100) | (kgiVem? (ps)
Emor 0% Enor 0% Emor 0%
Tiempo de residencia (232.14) {seg) Tiempo de residencia (358.67) (seg) Tiemipo de reskdencia (142.00) (seg)
Tiempo de residencia 287 (min) Tiempo de residencia 684 (fmin) Tiempo de reéidencia 230 (miny
Reskienda ds fifo 114 (15.28) (min) Residencia da fujo 174 (23789) (miny Residenca de fujo 174 [EXE) (min)

FIG. 36
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Rendimiento de inyector de 375 bpd
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Presién kgficm’ (psia)

175.767
(2500)

140.613
(2000)

105.460
{1500

70.306
(1000)

35.153
(500)

0]

Rendimiento de Inyector de 1125 bpd

P delta/P combustor

90%

Presiéon de Combustor

0/
Presion de Conductor 80%

70%

\\ —
\ de Presién 4:1

60%

50%

40%

|
|
?
i
!
|
|
!
|
|
1
|

30%

20%

J:/

1
|

10%

0 7.030 14.061 21.092 28.122 35.153 42.184 49.214 56.245 63..

(0) (100) (200)

0,
u 0%
276 70.306 77.337 84.368 91.399 98.429 105.460 112.491 119.521 126.552 133.583 140.613 147.644

(300) (400) (500) (600) (700) (800) (900) (1000) (1100) (1200) (1300) (1400) (1500) (1600) (1700) (1800) (1900) (2000) (2100)

Presion de Combustor kgficm’ (psia)

FIG. 38

Caida de Presion de Inyector/(%) Presion de Combustor

/8¢



Presion kgflcm® (psia)

.. - -~ -~ Rendimiento de inyector de 1500 bbd
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Agentes de Inyeccién EOR, volumen por dia en la pared de arena
i i H»0 H,0 CO,, (inyectado) | CO. i6
Sistema Situado en el Fondo 2 (bbl) 2% (bbl) 2 (iny ) |CO2 (combustion)| N 0,
de la Perforacién (umbilical) | (combustién) | (MSCF) (MSCF) 2 (MSCF) (MscF)
Respiradero de Aire Estequiométrico 1,348 162 0 555 4,443 0
Aire Enriquecido (35/65) Esteq ico 1,350 150 0 551 2,112 34
Aire Enr ido ¢/5% de O, Exced 1,345 155 0 573 3,617 802
Oxigeno Enriquecido (95/5) c/CO* Reciclado 1,351 149 2,247 550 62 70
Oxigeno Enriquecido con CO,
Reciclado ¢/5% de O, Excedente 1,349 151 2417 557 98 744
FIG. 41A
Agentes de Inyeccién EOR, % en mol en la corriente de tuberia de fondo
(o0] co
Sistema Situado en el Fond, 2 2 N
© en;ae la ::rfg;ci‘zn onde H20 (inyectado) (combusticn) 2 02
Respiradero de Aire Estequlométrico 68.87% 0% 3.46% 27.67% 0%
Aire Enriquecido (35/65) E 80.38% 0% 4.01% 15.36% 0.25%
Alre Enri ¢/5% de O, Exced 68.89% 0% 3.57% 22.54% 5.00%
Oxigeno Enriquecido (95/5) ¢/CO* Reciclad 79.06% 16.07% 3.93% 0.44% 0.50%
Oxigeno Enriquecid co,
Reclaade ci de O Evodanss | T4-34% 16.25% 3.75% 0.66% 5.00%

FIG. 41B
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Relaciones de Inyeccién en la Tuberia de Fondo, por bbl del vapor entregado

co
Sistema Situado en el Fondo H,0 . 2 Co; . N, 0,
de Ia Perforacion (inyectado) | (combustién) (MSCF) (MSCF)
(bbl) (MSCF) (MSCF)
Respiradero de Aire Estequiométrico 1.000 0.000 0.371 2.968 0.000
Aire Enriquecido (35/65) Estequiométrico 1.000 0.000 0.368 1.411 0.023
Aire Enriquecido c/5% de O, Exced 1.000 0.000 0.383 2416 0.536
Oxigeno Enriquecido {35/5) ¢/CO? Reclclad, 1.000 1.501 0.367 0.041 0.047
Oxigeno Enriquecido con CO,
Reciclado ¢/5% de O, Excedente 1.000 1.615 0.372 0.065 0.497
FIG. 41C
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Sistema Situado en et Fondo de la Perforacién

Vapor de Aire Oxigeno
Métricas: Superficie Enriquecido Aire IErn\rlquecido Enriquecido (95/5)
de OTSG (35/65) c/5% de O, <i5% de O,
Estequiomé Excedente o ge O,
quiométrico Excedente
Calidad Actual del Vapor en la Pared de Arena (%) 39% 80% 80% 80%
Demanda de Agua de Alimentacién en la Superficie {bbi/dia) 1005 1350 1350 1350
Vapor a partir de la Combustién (bbl/dia) 0 150 150 150
Equivalente a 80% de la Calidad del Vapor en la Pared de Arena (bbl/dia) 750 1,500 1,500 1,500
Vapor Generado in situ a partir de O, Excedente (bbi/dia) 0 40 1,010 990
80% de la Calidad de Vapor Total en el Depésito 750 1,500 2,510 2,490
Gas de Combustible por bbl equivalente al 80% de la Calidad de Vapor (MCF/bbl) |  0.64 0.37 0.38 0.37
CO, por bbl equivalente al 80% de la Calidad de Vapor (MCF/bbl) 0 0.37 0.38 1.98
CO, por bbl equivalente al 80% de la Calidad de Vapor (MCF/bbl) 0 0.02 0.39 0.38
generado in situ
CO, Total en el Depésito (MCF/Dia) 0 580 1,160 3,560
N, por bbl equivalente a 80% de la Calidad de Vapor (MCF/bbi) l 0 | 1.41 241 0.07

FIG. 42
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44/44

Vapor BTUs/bbl Entregado al Depdsito, Vapor de Superficie vs. D.S.
Método de Entrega
; i Aire Enri ido (95/5
Constituyente: s‘ﬁ’::,;i‘:fe Alre '(5;?5';22)9 cido d;r%o?;?éﬁ;;d%(clsvz
Estequiométﬂco de 02 Excedente
Vapor 347,004 369,866 371,506
CO, 0 4,590 24,256
No 0 13,779 625
0, (combustion In situ) 0 10,889 235,446
TOTAL 347,004 399,124 631,833

FIG. 43A

MMBTUs/dia Entregado al Depdsito, Vapor de Superficie vs. D.S.
Método de Entrega
Alre Enriquecido | Aire Enriquecido (95/5)
Constituyente: g apor de (35/65) de CO, Reciclado c¢/5%
periic Estequiométrico |- de 02 Excedente
Vapor 298 239 258
Agua Liquida 223 316 293
co, 0 7 36
_ Na 0 2 1
0, (combustién in situ) 0 16 353
TOTAL 521 599 942
MMBTUs Entregados af Dep6sito Mediante Constituyentes, Por Dia
Sistema Situado en el Fondo de la 0,
Perforacién (D.S) Vapor CO, | N, |(combustion | TOTAL
: in situ)
Respiradero de Aire Estequiométrico | 557 7 42 0 606
Aire Enriquecido (35/65) Estequiométrico| 555 7 21 16 599
Aire Enriquecido ¢/5% de O, Excedente [ 557 36 36 381 1,009
Oxigeno Enriquecido (95/5) ¢/CO* Reciclado | 557 35 1 33 626
Oxigeno Enriquecido con CO '
Reciclado c/5% de O, Exceden;e 3587 36 1 353 948

FIG. 43C
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Completa D Incompleta D

PATENTE DEINVENCION PCT/Z( MODELO DE UTILIDAD PCT l:l Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

-
7
(ol

Indicacién que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
relvindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de paggAe las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)
Completa Incompleta D

f

DISERO INDUSTRIAL || (Art, 119 Decisi6n 486/00)

L
[]
L]
g

Indicacién que se solicita Disefio industrial

Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud

Representacion grafica y fotogréfica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el
disefio '

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa \:] : Incompleta l:l

ESQUENADETRAZADO | | . (Art. 92 Decision 486/00)

1
L]

L1

Indicacion que se solicita un esquetma de trazado
Datos de identificacién del solicitante o de fa persona que presenta la solicitud
Representacion grafica de un esquema de trazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta D

PINJ-FNA (90094148)




