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GLOSARIO

Abrasion: Desgaste causado por accion mecanica

API: American Petroleum Institute, formada en 1917. Es una organizacién sin animo
de lucro, que sirve para coordinar y promover el interés de la industria petrolera en

su relacion con gobiernos y otros.

Casing: Tuberia de acero con el mismo diametro de la broca que crea el pozo. Su
funcién es contener la perforacion evitando que se derrumbe el pozo. Posee orificios
en la pared en diferentes profundidades a lo largo del yacimiento de los estratos de
petréleo.

Formacién: Terreno en el subsuelo adyacente al pozo petrolifero.

Grado API: Es la medida de cuanto pesa el crudo en relacion al agua. Entre mas

alto sea este grado, mas liviano es el crudo (flota en el agua si es mayor a 10).

Gravedad especifica: Comparacion de la densidad de una sustancia con la
densidad del agua. Es decir, el peso unitario de la sustancia dividido en el peso
unitario del agua destilada.
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Hornilla: Dispositivo de calentamiento dispuesto concéntricamente con el tubing.

Parafinas: Son precipitaciones de una mezcla heterogénea compuesta por cristales

menaores que se agrupan.

Punto de cristalizacion: También llamado punto nube, es la temperatura a la cual

comienza a formarse el primer cristal de parafina.

Resistencia a larotura: Traccion, compresion o esfuerzo de cizalladura que puede

resistir un material sin romperse. También llamada carga unitaria de rotura.

Somero: Casi encima 0 muy préximo a la superficie. Ligero, superficial, hecho con

poca reflexion.

Temperatura: Propiedad de un material relacionada con la sensacién de calor o frio

gue se siente en contacto con ella.

Temperatura de fusion: Temperatura necesaria para la ocurrencia del cambio de

estado sélido a liquido en una sustancia.

Temperatura maxima de utilizacion: Temperatura maxima a la que puede estar

sometido un cuerpo sin que cambien sus propiedades de forma.
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Tubing: Tuberia de produccién encargada de transportar el hidrocarburo desde
fondo de pozo hasta la superficie.

Yacimiento: Depdsito o reservorio petrolifero es decir una acumulacion natural de

hidrocarburos en el subsuelo contenidos en rocas porosas o fracturadas.
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RESUMEN

TITULO: MODELADO Y SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CRUDO AL
CALENTARSE EL TUBO DE CONDUCCION APROVECHANDO EL EFECTO
JOULE: HORNILLA!

AUTORES? Hernando Estévez Duarte.

Jorge Leonardo Maldonado Quintero.

PALABRAS CLAVES: Crudo Parafinico, Calentamiento Eléctrico, Hornilla, Pozo,
Transferencia de Calor, Campo Escuela Colorado, Conductividad Térmica.

CONTENIDO: EL calentamiento eléctrico es una técnica de estimulacion térmica en la que una
corriente eléctrica se hace pasar a través de un elemento resistivo generando calor y transfiriéndolo
al crudo. Es empleada en campos de petréleo pesado para reducir su viscosidad y facilitar su
extraccion. También se emplea en pozos con problemas de precipitacion de parafinas, en el cual se
necesita que la temperatura esté por encima del punto de cristalizacion.

En este trabajo de investigacion se desarrolla un modelo para determinar la temperatura del crudo,
asumiendo que tiene una sola fase, en cualquier parte del tubing y que esta siendo calentado por la
hornilla, con lo cual se puede determinar la potencia que debe entregar la hornilla a el crudo para
evitar que su temperatura descienda por debajo del punto de cristalizacion. Ademas se realiza una
simulacion térmica de la seccidn donde se acopla la hornilla, utilizando el programa PDETOOL de
Matlab. Se presenta el funcionamiento y disefio de la hornilla, en donde se especifican las
dimensiones, el tipo de material para su construccién fuente de alimentacion y equipos necesarios
para la inyeccién de corriente.

Como caso de estudio se elige el pozo C25 de Campo Escuela Colorado, que a lo largo de su vida
atil ha presentado problemas de precipitacion y acumulacién de parafinas, ocasionando la
obstruccion y taponamiento de la tuberia. Es para las caracteristicas propias de este pozo, que se
espera mejorar la movilidad del crudo en el proceso de extraccion.

! Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Hermann Radl Vargas Torres. Codirector: Alfredo Rafael Acevedo Picon.

34



Modelado y simulacién del comportamiento del crudo al calentarse el tubo de conduccién
aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

ABSTRACT

TITLE: MODELING AND SIMULATION OF OIL’S BEHAVIOR WHEN HEATING
PRODUCTION PIPE, TAKING ADVANTAGE OF JOULE'S EFFECT: BURNER.?

AUTHORS* Hernando Estévez Duarte.

Jorge Leonardo Maldonado Quintero.

KEY WORDS: Paraffinic Crude, Electrical Heating, Burner, Well, Heat Transfer,
Colorado School Field, Thermal Conductivity.

CONTENT: Electrical heating is a thermal stimulation technique in which an electric current is
passed through a resistive element generating heat and transferring it to the crude oil. It is used in
heavy oil fields to reduce its viscosity and facilitate its extraction. It's also used in wells with paraffin
precipitation problems, which require that the temperature is above the crystallization point.

In this research is developed a model for determining the oil's temperature, assuming it presents a
single phase, anywhere in the tubing that is being heated by the burner, with which one can determine
the power required to be delivered by the oil burner to avoid its temperature drops below the
crystallization point. Besides that, a thermal simulation is performed in the section where the burner
is coupled, using the Matlab toolbox PDETOOL. It's presented the performance and design of the
burner, specifying the dimensions, type of material for its construction, power supply and equipment
required for the current injection.

As a case study the well C25 of Campo Escuela Colorado was selected, which throughout its life has
presented problems of precipitation and accumulation of paraffins, causing blockage and plugging of
the pipes. It is for the characteristics of this well, where is expected to improve mobility in the oil
extraction process.
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INTRODUCCION

El sector energético juega un papel importante en el desarrollo de las naciones.
Como principal fuente de energia a nivel mundial se tiene la industria del petrdleo a

pesar de no ser una fuente renovable.

Actualmente existe un afan por satisfacer la demanda de energia, ya que ésta va
en aumento y no se encuentran grandes fuentes con la facilidad de antes (como es
el caso del petréleo). Es por esto que se realizan investigaciones en busca de
fuentes de energia renovable para asi reducir la dependencia energética que se
tiene de este recurso. Sin embargo no se ha encontrado un sustituto suficientemente

viable.

Hoy dia, las grandes reservas que se tienen en el mundo de este preciado recurso,
son de crudos pesados y extra-pesados, que por la complejidad de sus moléculas
hacen que sean muy densos, acarreando altos costos en el proceso de extraccion.
Por otra parte se encuentran los crudos parafinicos que fluyen con facilidad a
condiciones del yacimiento pero que una vez alcanzan su temperatura nube, se
presenta un fenémeno de cristalizacion que se puede desencadenar en
precipitacion durante el procedimiento de extraccion al pasar por el tubing. Este
resulta ser un problema de suprema importancia ya que si no se frena el proceso

de cristalizacién el taponamiento de la tuberia de conduccion es inminente.
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Por tal motivo, la industria petrolera ha invertido en investigacion con el fin de
desarrollar técnicas que eviten la acumulacion de cristales de parafina en las
paredes internas del tubing (objeto del presente proyecto de investigacion). Estas
técnicas van desde tratamientos quimicos hasta herramientas eléctricas,

empleadas para elevar la temperatura del crudo en ascenso.

Una de las técnicas utilizadas es el calentamiento electromagnético. Dentro de éstas
se encuentra el calentamiento eléctrico resistivo, que consiste en hacer pasar una
corriente eléctrica a través de un elemento resistivo para generar calor
transfiriéndolo al crudo que esta siendo transportado por el tubing hasta la
superficie. Este calentamiento puede realizarse empleando la tuberia de produccion
como medio de generador de calor, o utilizando un calentador de fondo de pozo. De
todos modos, el fin es mejorar la movilidad del crudo en el pozo, ya que se disminuye
la viscosidad y se evita que se depositen parafinas.

Este dltimo es el enfoque de esta investigacion, al analizar el comportamiento
térmico que tiene el crudo calentandose el tubing por medio de un elemento resistivo

llamado hornilla bajo ciertas condiciones establecidas®.

5 Elemento resistivo ubicado alrededor del tubo de produccion generando calor focalizado concentrado en el
area de contacto entre la hornillay el tubing. Esta herramienta se explica con mas detalle en el desarrollo
del presente documento.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO

El Campo Escuela Colorado, se reconoce como un campo maduro. Durante su
explotacion ha presentado problemas de precipitacion de parafinas, generadas por
la reduccion de la temperatura en los fluidos a lo largo del proceso de extraccion y

recoleccion.

Las ceras parafinicas son muy valiosas como derivados del petroleo y de amplio
uso industrial, pero el gran reto es producir y transportar el crudo que las contiene

[1].

En la extraccién del crudo parafinico, se presentan grandes inconvenientes al
intentar asegurar un flujo continuo por el ducto que lo transporta (tubing), causando
pérdidas de produccion. Por tanto, se requieren esfuerzos técnicos y econémicos
en los mantenimientos preventivos y correctivos en todo el sistema de extraccidon
debido a la cristalizacién y acumulacion de parafinas a lo largo de la tuberia de
produccién razon por la cual, las empresas petroleras invierten fuertes sumas de

dinero en tecnologia e investigacion.

Para implementar cualquier método de control de parafinas se requiere primero
conocer las condiciones de presion, temperatura y demas factores, bajo los cuales
ocurre la cristalizacion y la precipitacion. Es decir, es prioritario caracterizar el

espacio termodinamico bajo el cual sucede el fenébmeno.

Con base en lo anteriormente expuesto, el actual trabajo centra su atencién en
modelar y simular el comportamiento que tiene el crudo desde el punto de vista
térmico, al realizar un procedimiento de transferencia de calor desde el elemento
resistivo de calentamiento (hornilla), esperando que la fluidez del crudo mejore
reduciendo la formacion de cristales de parafina.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar y simular el comportamiento del crudo a lo largo de la tuberia de produccién
cuando se eleva su temperatura, utilizando como medio de transferencia de calor el
método de la hornilla para las caracteristicas del pozo C25 del Campo Escuela
Colorado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
El cumplimiento del objetivo general del presente trabajo de grado comprende:

1. Modelary simular el comportamiento térmico del crudo parafinico del pozo C25
del Campo Escuela Colorado en cualquier punto de la tuberia de extraccion,

para hallar la temperatura al ser calentado por la hornilla.
2. En la simulacion se debe tener en cuenta 3 distintas longitudes de la hornilla (2,
2.5 y 3 metros) para mejorar en la movilidad del crudo previniendo la

acumulacion de ceras parafinicas.

3. Definir las necesidades de corriente, potencia y tension eléctrica que requiera la
hornilla.

4. Seleccionar las caracteristicas del equipo y elementos de alimentacién que se

tienen para la inyeccion de corriente.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se dan a conocer las caracteristicas de los crudos parafinicos y la
forma en que mejora su movilidad al aumentar su temperatura. Asi en la seccion 2.1
se define que es un crudo pesado, los problemas que se tienen en su extraccion y
como aumentar su movilidad al aplicar métodos de calentamiento. En la seccion 2.2
se definen las caracteristicas de los crudos que presentan precipitacion de
parafinas, y como se puede disminuir la formacion de las mismas empleando

métodos térmicos.

2.1 CRUDOS PESADOS

Los crudos pesados poseen una viscosidad elevada y generalmente una densidad
alta. La viscosidad es la resistencia de los liquidos a fluir cuando se aplica una
fuerza. Esto debido al rozamiento entre sus moléculas. Cuanto mas viscoso es el

liquido, mas lento fluye.

La unidad que se emplea en la viscosidad es el Poise definido como la fuerza
necesaria para mover un centimetro cuadrado de area sobre una superficie paralela
a la velocidad de un 1cm por segundo. Las equivalencias con el Poise son Pascal-
segundo [(N.s)/s?].

La propiedad mas importante para el productor® de hidrocarburos es la viscosidad,

ya que determina que tan facil fluira el petréleo. Por otra parte, la densidad es mas

& Quien extrae el crudo del yacimiento.
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importante para el refinador de petréleo, porque es un mejor indicador de los

derivados de destilacion [2].

Figura 1. Muestra de crudo

Fuente: [2].

Aun teniendo en cuenta lo anterior, los crudos tienen una particularidad, y es que
no hay una relacion clara entre las dos. Es decir, un crudo de mediana, o baja
densidad, con alto contenido de parafina en un yacimiento frio y somero puede
presentar una viscosidad mas alta que un petréleo crudo pesado, libre de parafina,

en un yacimiento profundo y con alta temperatura.

La viscosidad puede variar en gran medida con la temperatura; por el contrario, la
densidad varia poco con la temperatura y se ha convertido en el parametro estandar
del campo petrolero mas cominmente utilizado para categorizar los petroleos [2].

Sin embargo se ha implementado una clasificacion mediante los grados API
(Instituto Americano del Petr6leo) y esta relacionada con la gravedad especifica del
crudo. Mientras mas denso sea el petréleo mas baja es su densidad API [2].
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La siguiente es una clasificacion hecha por el Instituto Americano del Petrdleo:

e Extrapesados (<9.9° API).

e Pesados (10°API-21.9°API).

e Medianos (22,0°API-29.9°API).
e Livianos (30°API-39.9°API).

e Condensados (>40°API).

La viscosidad disminuye con el aumento de temperatura y viceversa como se
aprecia en la figura 2 y tabla 1. También se observa en ésta que para un cambio de
temperatura, la variaciéon en la viscosidad es mas grande en los crudos con

viscosidades altas:

Figura 2. Cambio de la viscosidad del crudo con el aumento de la temperatura
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e N\ 9° API
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Fuente: [3].
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Tabla 1. Tabulacion viscosidad-temperatura para cuatro grados API

Gravedad °API 100°F 120°F
9° 6,597 Cp 2,809 Cp
11° 2,826 Cp 1,306 Cp
13° 1,314 Cp 0,654 Cp
15° 0,657 Cp 0,350 Cp

Fuente: [3].

Ademas los crudos pesados se caracterizan por estar compuestos por una mezcla
de varios hidrocarburos que varian en tipo, peso molecular, y punto de ebullicién
(Ver tabla 2).

Tabla 2. Composicion quimica de los tipos de hidrocarburos

Componentes Composiciéon Quimica
Parafinas CoHonat2
Olefinas(Naftenos) (CoHon)«
Polimetilenos CoHon—>
Acetilenos CoHon—4a
Tarpenos ChHan-4
Bencenos ChHan-s

Fuente: [3].
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Generalmente en el reservorio, la viscosidad del petréleo es baja ya que en el fondo
del pozo la temperatura es elevada, y a medida que asciende por el tubing, el crudo
pierde temperatura debido al intercambio de calor. Esto obliga a que las bombas
extractoras operen a su maxima capacidad, lo que significa que la limitante de la
rata de produccién de un pozo, no sea su capacidad productiva sino la capacidad

de bombeo, la cual estaria al maximo. [3]

Ademas, el esfuerzo a que se someten las bombas, puede ocasionar que éstas
presenten fallas o se dafien prontamente, lo que requiere labores de reparacion que

pueden tomar dias, propiciando situaciones desfavorables en la produccion.

La viscosidad de un fluido depende de la temperatura, las fuerzas intermoleculares
del fluido, el tamafio de sus moléculas, su masa molecular y otros factores

estructurales.

Los crudos poseen curvas empiricas que son caracteristicas de su viscosidad en
funcién de la temperatura. Sin embargo, para el calculo analitico se propone la
variacion del coeficiente de viscosidad como la variacion de temperatura en un fluido

laminar, como se muestra en la ecuacion (1). [4]

Eq
N = K * eR«AT (1)

Dénde:

k: es constante.

E.: Energia de activacion.

R: Constante de gases ideales.

AT: Diferencia de temperatura.
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En esta ecuaciéon (1) se puede evidenciar que un aumento en la temperatura
ocasiona que la viscosidad disminuya. Es por esto que los métodos de
calentamiento (entre ellos el eléctrico), son efectivos para mejorar la movilidad del
crudo.

2.2 CRUDOS PARAFINICOS
Las ceras parafinicas, se componen en su mayoria de parafinas normales, que son
acompafadas de isoparafinas y en menor proporcion por ciclo parafinas. Estas

estructuras moleculares se pueden evidenciar en las figuras 3,4, 5,6y 7.

Figura 3. Estructura molecular de las parafinas normales

PARAFINAS NORMALES e o oy B R

%ENPESO HZ 25 30 2 113 (6T 4.3
g

H H H HHH
| | I
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Fuente:[5].
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Figura 4. Estructura molecular de las Isoparafinas

ISOPARAFINAS [ sexresore oz 545 5 & & &-6a-Carcn
CH CHy H CHy Ch; H H
| & & | S
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Fuente:[5].

Figura 5. Estructura molecular de los naftenos o cicloparafinas
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Fuente:[5].
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Figura 6. Estructura molecular de los arométicos
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Fuente:[5].

Figura 7. Representacion de las parafinas
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Fuente: [5].
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Los crudos parafinicos son de color claro, fluidos y de baja densidad (0,75 a 0,85
g/mL). De éstos se extrae gran cantidad de gasolina, queroseno y aceites
lubricantes. Se caracterizan porque contienen mas del 50% de hidrocarburos
saturados y dentro de estos superior al 40% del tipo alcanos o parafinicos [5].

Los depositos de parafina pueden generar los siguientes problemas en la extraccién
de crudos [5]:

e Se pueden presentar cambios en el crudo en cuanto a sus caracteristicas
reoldgicas.

e Se requerira potencia de mas con el fin de asegurar un flujo continuo.

e Se reduce la produccién del hidrocarburo ya que el area interna de la tuberia de
produccion y transporte se ve reducida.

e Los equipos en pozo y superficie pueden presentar fallas.

e Mantenimiento de equipos mas frecuente.

Es por las consecuencias anteriormente descritas y mas, que los interesados en el
sector petrolero (empresas estatales y multinacionales) invierten esfuerzos técnicos

y econdémicos en la prevencién y remediacién de parafinas.
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2.2.1 Proceso de precipitacion de parafinas. En el yacimiento generalmente, la
solubilidad de los componentes parafinicos es suficientemente alta para mantener
estas moléculas totalmente disueltas en la mezcla. Cuando el crudo se transporta
hasta la superficie, éste transfiere calor al medio y por lo tanto su temperatura baja
y puede dar inicio al proceso de cristalizacion de parafinas en las paredes del tubing.
Algunas veces llegando a reducir su didmetro y en casos mas extremos a taponarlo

(ver figura 8).

Figura 8. Taponamiento de tuberia de extraccion de crudo

Fuente: [6]

En la figura 9 se presenta el proceso que siguen las moléculas de parafina a medida
gue su temperatura disminuye. Cuando la temperatura es mayor al punto nube, la

cera permanece suspendida en el aceite sin precipitarse, una vez que el primer
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cristal se forma se alcanza el punto de nube y empieza la precipitacion de parafina

formandose mas cristales de cera a medida que la temperatura cae.

Figura 9. Proceso de formacion de cristales de parafinas

Punto de Nube Transicion Punto de Fluidez
— - - , B ——
= — = ~—
=} . .*—
————
Fuente: [7]

e Punto nube. Es la temperatura a la cual comienzan a aparecer los primeros
cristales de parafina. El crudo que proviene del yacimiento en el proceso de
determinacién de este punto se llama crudo vivo manteniendo todas las
caracteristicas del reservorio en cuanto a presiéon y temperatura. Este punto se

llama también: punto de cristalizacion [8].

e Punto de fluidez. Es la temperatura mas baja a la que puede fluir un crudo bajo

condiciones especificas. Este punto puede determinar el desempefio que tienen
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los derivados del crudo bajo temperaturas bajas. El punto de fluidez del crudo

resulta de la cristalizacion de las parafinas [8].

2.2.2 Métodos de prevencion y eliminacion de parafinas en tuberias.

e Métodos mecéanicos. Consiste en remover la parafina mediante el uso de
raspadores y cortadores de parafina. Como ventaja, este método es una
alternativa relativamente econdmica si no se hace uso de ella frecuentemente.
Aun asi las complicaciones que trae este método es que la parafina raspada
puede caer por el tubing saliéndose del casing ocasionando taponamientos en
la formacion [9].

e Método operacional. Este método consiste en encontrar la velocidad y el caudal
optimo con el objetivo de disminuir la precipitacion de parafinas. [9]

e Método térmico. Se aprovecha la propiedad que tiene el calor para fundir las
parafinas. Pero se debe evaluar la viabilidad del método térmico teniendo en
cuenta si el precio de la cantidad de calor empleada, repercute negativamente
en el precio de produccion por cada barril de petroleo [9].
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Entre los métodos de control de parafinas térmicos se encuentran:

D N N NN

D N N NN

Inyeccién de aceite caliente.
Inyeccién de agua caliente.
Calentadores de fondo de pozo.
Calentadores eléctricos de la tuberia.

Método de tratamiento quimico. El control quimico correctivo de los problemas
de precipitacion de parafinas en pozos de petrdleo se basa en el uso de cuatro
clases de productos quimicos [9]:

Solventes.
Dispersantes.
Surfactantes.
Modificadores de cristal.

Método de recubrimiento. Consiste en utilizar tuberias con fibra de vidrio,

tuberias plasticas lisas y tuberias recubiertas con quimicos [9].

Método combinado. Consiste en aplicar dos 0 mas métodos para corregir el

problema de acumulacion de parafinas, para mejorar la efectividad [9].
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e Métodos no convencionales. Son tecnologias nuevas para controlar la
deposicion de parafinas, se conocen como métodos no convencionales, siendo

los mas importantes los siguientes [9]:

Magnético.
Microbial.

Mecénico (Coiled tubing).

D N N NN

Ultrasénico.
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3. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta datos histéricos de equipos y técnicas de
calentamiento electromagnético empleadas en mejorar la movilidad del crudo para
su extraccion. También se muestran los resultados de algunas pruebas de
calentamiento eléctrico realizadas a lo largo del tiempo en diversas partes del
mundo. Ademas se hace una clasificacion del calentamiento electromagnético

dependiendo de la frecuencia eléctrica que utilice el equipo o técnica.

Adicionalmente se presentan algunos equipos y técnicas empleadas en el
calentamiento electromagnético, y se muestran sus partes principales y principio de

funcionamiento.

3.1 REPASO CRONOLOGICO: HISTORIA

Los calentadores de fondo de pozo se han utilizado durante muchos afios. Las
primeras aplicaciones datan desde antes 1969 en la ex URSS y los Estados Unidos,
cuya estructura se muestra en la figura 10. Estas aplicaciones tuvieron bastante
éxito, lo que atrajo la atencion de investigadores e ingenieros que dieron como

resultados nuevas pruebas de campo.
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Figura 10. Estructura de calentadores de pozos verticales trifasicos

—

az |

Credta Wiye

En 1976, Abernethy fue el primero en describir el calentamiento por microondas

Fuente: [10].

distribuidas.

En la década del 70 se empez6 a estudiar el comportamiento del crudo con el uso
de las ondas electromagnéticas para calentarlo, fue asi que en 1979, Gill aplico un
sistema de calefaccion distribuida de baja frecuencia a los campos petroleros en

Texas, Utah y México, cuya estructura se muestra en la figura 11. [3]
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Figura 11. Inyeccion de corriente a través del tubing
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Fuente: [10].

En 1979 Puentes escribié un documento sobre el posible uso de la radio frecuencia
(10 kHz a 10 MHz) para el calentamiento de alquitran, aplicado a través de un
conjunto de electrodos metalicos insertados en el embalse de superficie muy similar

a un conjunto de condensadores como lo indica la figura 12.
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Figura 12. Esquema de calentamiento de alta frecuencia concentrado

Fuente: [10]

En 1983 la compafiia UETECH con varios operadores condujo numerosos
proyectos en sistemas de calentamiento eléctrico, lo que le permitid desarrollar

nuevos equipos y técnicas para la aplicacion de dicho método.

En afio de 1987 se realizé una prueba piloto en el campo Rio Panon en Brasil por
la comparfiia Petrobras. En la cual se conectd un pozo eléctricamente, y sus
parametros fueron monitoreados. Los resultados mostraron un incremento en la

temperatura en la zona de interés y un aumento en la produccion [11].
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3.2 RESULTADOS DE PRUEBAS UTILIZANDO CALENTAMIENTO
ELECTROMAGNETICO

En la tabla 3 se presentan datos histéricos de pruebas de calentamiento

electromagnético realizadas por diferentes empresas e investigadores en diferentes

campos petroleros. De la tabla 3 se puede apreciar que los resultados de varias

pruebas fueron satisfactorios, aumentando la produccion de petroleo.
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Tabla 3. Pruebas de calentamiento electromagnético

Mo. | Fecha | Operador Sitio de |a prueba Descripcidn del prayecio Resultados
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Fuente: [11].
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3.3 METODOS DE CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO:
CLASIFICACION

Los métodos de calentamiento electromagnéticos se clasifican de acuerdo con el

valor de la frecuencia eléctrica que maneja el equipo o dispositivo, de esta manera

se pueden dividir en [3]:

e Calentamiento a alta frecuencia (radiofrecuencia y microondas) 10 MHz-300
GHz.

e Calentamiento electromagnético o inductivo 100 kHz-10 MHz.

e Calentamiento a baja frecuencia (6hmico o resistivo). También se conoce como

calentamiento eléctrico 0 Hz a 100KHz.

3.3.1 Calentamiento a alta frecuencia. EIl calentamiento a alta frecuencia se
divide en radiofrecuencia (10-100 MHz) y microondas (300 MHz-300 GHz). Su
funcionamiento consiste en variar la direccion del campo eléctrico que atraviesa un
material (crudo, tubing) de manera que los dipolos de las moléculas cambien de
direccion rapidamente y se produzca friccién, generacion de calor y aumento de la
temperatura. Este método depende principalmente del valor de la frecuencia, de la
intensidad del campo eléctrico y la permisividad del medio. Una propiedad
importante de los materiales que se debe tener en cuenta en este tipo de
calentamiento es la constante dieléctrica o permitividad, la cual indica que cantidad
de radiacion puede ser reflejada, transmitida o absorbida por el material (ver figura
13). [12]
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Figura 13. Comportamiento de diferentes materiales con distinto valor de

permitividad

‘ Transparente

Absorbente

Fuente: [12].

3.3.2 Calentamiento inductivo. Su funcionamiento se basa en utilizar las
corrientes de Eddy e histéresis generadas en el acero para producir calor.
Generalmente este método se emplea para calentar el tubing y casing. EL sistema
consta de un inductor ubicado alrededor del tubing que al pasar corriente por este
genera un campo magnético dentro y fuera de la bobina y la vez se genera una
fuerza electromotriz en el interior del tubing. [3]
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3.3.3 Calentamiento eléctrico resistivo. El calentamiento eléctrico resistivo
consiste en utilizar el efecto Joule para generar calor. Este se basa en la
transformacion de la energia cinética de los electrones en calor debido a los
choques que sufren los atomos del material por donde circulan. Donde la potencia
disipada en el material viene dada por el cuadrado de la corriente eléctrica

multiplicado por la resistencia eléctrica de éste (i = R).

Las técnicas y equipos empleados en el calentamiento eléctrico resistivo se pueden
clasificar en [13]:

e Inyeccion de corriente eléctrica a través del yacimiento, en la vecindad del pozo
y de esta forma convertirlo en un elemento conductor.

e Herramientas que generen calor al paso de la corriente eléctrica elevando la
temperatura del mismo y transfiriéndolo al fluido producido por el yacimiento y

gue esta en contacto con este elemento o en zonas cercanas.

3.4 EQUIPOS Y TECNICAS EMPLEADAS EN EL CALENTAMIENTO
ELECTROMAGNETICO

A continuacién se presentan diferentes técnicas y métodos que se utilizan

actualmente y se han empleado en el calentamiento electromagnético asi como

algunas aplicaciones comerciales:
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3.4.1 Dispositivo de calentamiento patentado por Stegemeier. En abril de 1960
Stegemeier presenta, la patente numero 2932352 de la oficina de patentes de los
Estados Unidos. El sistema consiste en un conductor que en la parte inferior esta
provisto de unas ranuras por el cual asciende el crudo para ser bombeado. El anular
del dispositivo calentador se divide por una membrana en una seccidén superior
relativamente corta y una seccion inferior de mayor tamafo. La seccion inferior se
rellena con un fluido. Este fluido puede estar conformado por una mezcla de
particulas sdlidas refractarias conductoras de calor y un liquido conductor de calor.
Las unidades de calentamiento toman la forma de barras en “U” que se posicionan
simétricamente alrededor del tubing. Las unidades consisten en un conductor
eléctrico recubierto por una capa de 6xido de magnesio u otro mineral aislante el

cual a su vez esta cubierto por una capa metalica. Ver figura 14 [3].
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Figura 14. Dispositivo de calentamiento patentado por Stegemeier
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Fuente: [3].
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3.4.2 Sistemas de calentamiento por casing. El funcionamiento del sistema de
la figura 15 consiste en utilizar el casing como medio para transferir calor hacia la
parte de la formacién que se desea aumentar la temperatura que generalmente es
la parte inferior del casing, ya que ahi es donde se encuentran las perforaciones
gue permiten la entrada de petréleo.

Por lo tanto el casing debe estar aislado en la mayoria de su longitud por un material
no conductivo. También se necesita una fuente de corriente alterna que se conecta

a la cabeza del pozo y ésta al casing. [14]

Figura 15. Sistema de calentamiento por casing
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Fuente: [14].
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3.4.3 Calentamiento del crudo en ascenso por la tuberia, utilizando cable de
calefaccion eléctrica. En la figura 16 se muestra el esquema del dispositivo que
consiste en un equipo de superficie de inyeccidn de corriente y la unidad de control
gue dosifica la cantidad de calor entregada, de manera que exista un uso eficiente
de la energia. El equipo de subsuelo incluye el cable de calefaccién que se instala
alrededor del tubing.

El método se aplica a la produccion de crudo pesado, parafinico e instalado para
casi todos los sistemas de bombeo (pozos que fluyen, bombas de carretera de
bombeo, bombas sumergibles eléctricas, elevacion de gas).

Figura 16. Esquema de dispositivo que utiliza un cable calefactor que envuelve el
tubing
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Fuente: [15]
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3.4.4 Calentadores eléctricos de fondo de pozo. EIl sistema de calefaccidon

eléctrica de fondo de pozo consta de los siguientes componentes. Ver figura 17:

e Equipo de superficie: Panel de control y transformador.

e Cable de bomba electrosumergible: Encargado de transportar la energia al cable
calefactor acoplado al tubing.

e Conector eléctrico que consta de dos partes: Empalme de fondo de pozo que
realiza la conexion entre el cable electrosumergible y el cable calefactor asi
como el empalme de cabeza de pozo que realiza la conexién del cable
electrosumergible y la superficie.

e Sistema de sujecion: Permite conectar el calentador al tubing.

e Cable calefactor: Encargado de transformar la energia eléctrica en calor y
transferirla al tubing.
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Figura 17. Esquema de un dispositivo que utiliza un cable calefactor ubicado en el
fondo del pozo
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Fuente: [16].
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3.4.5 Sistema de calentamiento por induccién. El sistema que se muestra en la
figura 18 se utiliza para calentar la formacién mediante la induccion de calor al
casing. El sistema se compone de una fuente de alta tensién en la superficie, un
transformador y una unidad de acondicionamiento de energia, un controlador de
corriente, sistemas de lecturas de presion y temperatura. Su funcionamiento
consiste en generar un campo magnético variable con el tiempo que induce
corrientes eléctricas en el casing que generan un calentamiento que se transmite a
la formacién. De esta manera se mejora la productividad de aceite ya que se

disminuye la viscosidad del mismo.

Figura 18. Sistema de calentamiento por induccion
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Fuente: [14].
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3.4.6 Calentamiento eléctrico en pozos horizontales’. Se utiliza un sistema de
calentadores ubicados en el casing con la finalidad de aumentar la temperatura de
la formacion, disminuir la viscosidad y mejorar la movilidad tal como se evidencia en

la figura 19.

Figura 19. Sistema de calentamiento en pozos horizontales
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Fuente: [13]

3.4.7 Aplicaciones Comerciales. A continuacidbn se muestran algunas
aplicaciones de calentamiento eléctrico, comercializadas por empresas dedicadas

a la fabricacién de herramientas térmicas.

" Pozos perforados paralelos a los planos de estratificacion de un yacimiento con el fin de garantizar una
mayor area de produccidn. Estos tienen una inclinacion no menor a 86° respecto a la vertical del terreno.
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3.4.7.1 Sistema de calentamiento en fondo de pozo desarrollado por
Lynbrook Heating Technologies. La empresa Lynbrook System de Houston
Texas, desarrollo un dispositivo especializado para realizar calentamiento en la
tuberia del pozo. La potencia que maneja este calentador es de 35 kW hasta 75 kW
para el tubing de 5-1/2” y el casing maneja una potencia de 120 kW para el tubing
de 7”, contiene una seccién de tuberia con nucleo resistivo de alta disipacion térmica
acompafados de unas aletas de material metalico de alta conductividad térmica
hacia el interior, el cual va conectado a un cable de potencia que provee la corriente
necesaria para que sea efectivo el calentamiento, como se muestra en la figura 20.
Una caracteristica importante de este dispositivo es que permite realizar el
calentamiento mas focalizado, es decir en la seccion de la tuberia donde se empieza

a depositar parafinas en la tuberia [3].

Figura 20. Sistema de calentamiento en fondo de pozo desarrollado por Lynbrook
Heating Technologies
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Fuente:[3].
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3.4.7.2 El “Tracer STS Skin-efecct: Sistema de Traceado Eléctrico” de la
empresa Tyco Thermal Controls. EIl Tracer STS, es un sistema que genera el
calor efectivo para tuberias de media y larga longitud, en la figura 21 se aprecian
las configuraciones del sistema. Esta herramienta tiene diversas aplicaciones entre
las que se encuentran: Lineas de transferencia de productos, fundicion de nieve e
hielo. Ademas puede trabajar a una potencia nominal de hasta 150 W/m, alcanza la
temperatura de mantenimiento de hasta 200°C, temperatura de exposicion de hasta
250°C.

Figura 21. Sistema de traceado eléctrico de la empresa Tyco Thermal Controls
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Fuente: [3].
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En general, el sistema consta de un cable eléctrico aislado instalado dentro de una
tuberia de calentamiento ferromagnética unida a la tuberia de transporte. El cable
aislado esta conectado a la fuente de tensién y a la tuberia de calentamiento. Por
tanto la corriente fluye por el cable regresando por la superficie externa a la tuberia.
El sistema STS es eléctricamente seguro, produce calor en la tuberia
ferromagnética gracias al efecto de dos fenébmenos eléctricos muy conocidos: Skin
Effect (efecto piel) y proximity effect (efecto de proximidad). El calor se genera
también debido a la resistencia del tubo calefactor y del cable STS, y a través de
corrientes de Eddy y de histéresis en la tuberia calefactora. La tuberia calefactora
estd fijada a la tuberia de proceso y completamente integrada dentro del aislante
térmico, el calor generado finalmente se transmite eficientemente a la tuberia de

proceso [3].
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4. MODELADO DE LA TEMPERATURA DEL CRUDO

4.1 POZO DE APLICACION DEL METODO DE CALENTAMIENTO
PROPUESTO

El desarrollo del presente proyecto esta basado en las caracteristicas fisicas,

guimicas y climaticas del pozo C25% del Campo Escuela Colorado®. Es decir, la

aplicacion del método de calentamiento propuesto (hornilla) espera obtener

resultados para el pozo en mencion. Es posible aplicarlo en otros pozos, teniendo

en cuenta las condiciones de los mismos y haciendo el andlisis respectivo.

El Campo Escuela Colorado se encuentra ubicado en la cuenca del Valle del
Magdalena Medio en la vereda Los Colorados, corregimiento de Yarima, en el
municipio de San Vicente de Chucuri, departamento de Santander al sudeste de la
ciudad de Barrancabermeja [17]. Tal como se muestra en la figura 22, en donde el
triangulo rojo indica el sector del Municipio de San Vicente de Chucuri y la
demarcacién en verde encerrado por un circulo rojo es en donde se halla el Campo
Escuela Colorado. La tabla 4 muestra datos béasicos en cuanto a la
georreferenciacion del pozo C25 y su historico de perforacién. En la figura 23 se

muestra la apariencia del cabezal del pozo, asi como la via de acceso al mismo.

8 Pozo del Campo Escuela Colorado al que se encuentra orientada esta investigacion.

® Campo petrolero cuya administracion y explotacion es realizada por parte de la Universidad Industrial de
Santander bajo convenio interadministrativo realizado entre esta universidad y la compafiia estatal
petrolera ECOPETROL S.A.
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Figura 22. Ubicacion del Campo Escuela Colorado

Fuente: Banco de Imagenes del Campo Escuela Colorado.

Tabla 4. Datos basicos C25

Localizacion N 1'240.767,63 E 1'039.412,06
Elevacion del terreno 395 pies

Inicio de perforacion 18/Ene/1954
Completado 12/Abr/1954
Elevacion rotaria 405,2’

Profundidad total 2520

Taponado a 2245’

Fuente: Base de datos de Campo Escuela Colorado.
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Figura 23. Cabeza del pozo C25 y via de acceso al sitio

Cabeza de pozo via de acceso

Fuente: Banco de imagenes del Campo Escuela Colorado.

4.2 ESTADO MECANICO ACTUAL DEL POZO C25

El pozo C25 del Campo Escuela Colorado se encuentra constituido mecénicamente
como se muestra en la figura 24. Para éste, se resume en la tabla 5 las
caracteristicas fisicas y termodinamicas de la parte mecénica del pozoy del crudo.
A su vez, estas se tienen en cuenta en el desarrollo de la herramienta de

calentamiento que se analiza en el presente proyecto.
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Figura 24. Estado mecanico actual pozo C25
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Fuente: Base de datos de Campo Escuela Colorado
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aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

Tabla 5. Caracteristicas térmicas y mecénicas del pozo C25

CARACTERISTICAS DEL POZO C-25 DE CAMPO ESCUELA COLORADO

Longitud del tubing

Diametro interno del tubing

Diametro externo del tubing

Diametro interno del casing

Diametro externo del tubing

Ancho del espacio anular

Temperatura ambiente

Temperatura de fondo de pozo
Temperatura en la parte inferior del tubing
Calor especifico del tubing y casing
Conductividad térmica del tubing y casing
Densidad del tubing y casing

Calor especifico de la formacion
Conductividad térmica de la formacion
Densidad de la formacién

Conductividad térmica del cemento

Calor especifico del crudo

Conductividad térmica del crudo
Densidad del crudo

Velocidad promedio del fluido en ascenso
Produccion de petréleo (al 24 de
Noviembre del 2010)

Temperatura de cristalizacion del crudo.

610,21 m
0,055 m
0,073 m
0,1534 m
0,1683 m
0,0402 m
26 °C
40 °C
37,77 °C
460 J/Kg*K
50 w/m*K
7850 Kg/m3
1839,2 JKg*K
2,42 w/m*K
900 Kg/m3
0,346 W/m*K
2000 J/Kg*K
0,17 W/m*K
780 Kg/m3
0,0077 m/s
10 Bls

32,2°C

Fuente: Base de datos de Campo Escuela Colorado.
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4.3 PERFIL DE TEMPERATURA DEL CRUDO EN C25

De acuerdo con estudios realizados en [5], se tiene la tabla 6 que muestra la
variacion de la temperatura del crudo respecto a la profundidad del pozo. Se puede
observar que se presenta cristalizacion de parafinas a lo largo de la tuberia de
extraccion debido a que la temperatura del crudo en ésta es inferior a la de
cristalizaciébn o nube. Este fendmeno (cristalizacién de parafinas) se hace lento
cuando el pozo esta activo, debido al desplazamiento del crudo por accion del
bombeo mecanico que tiene C25. Pero cuando por algun motivo el proceso de
extraccion es frenado, el enfriamiento del crudo!! propicia una formacion y

precipitacion en cadena de las parafinas existentes en éste, taponando el tubing.

10 Se asume que en cada seccion trasversal a lo largo del tubing se ha alcanzado un equilibrio térmico, por lo
que la temperatura se puede obtener como la temperatura del crudo registrada en cualquier punto dentro
de la tuberia a esa profundidad.

1 Disminucién de temperatura provocada por la pérdida de energia cinética en el crudo.
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Tabla 6. Variacion del punto de cristalizacion de parafina

Profundidad (pies) |  Presin (psia) T“ﬁ;‘:’%“‘ ;;T&;’%
0 8432
2u 276 85,12
350 4954 85,12
483 7963 85,12
617 118,87 85,12
770 163,69 85,20
o18 210,94 85,30
1077 260,51 85,40
1237 34470 85,50
1294 36023 87.19
1554 42320 8928
1716 477,66 9145
1870 531,74 93,60 _
2007 58762 95,98
2130 641,52
2185 60079  fae 10008
2185 754,67 101,00
2185 805,00 104,00
2185 804,80 104,00
2185 805,00 104,00
2185 805,00 104,00
2185 805,00 104,00

Fuente: [5].
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e Muestra de crudo: Formaciéon de parafina. En la figura 25 se aprecia una
muestra de crudo del pozo C25 a 2191 pies de profundidad. En esta se puede
observar en color amarillo y resaltado en color rojo la formacion de cristales de

parafina.

Figura 25. Muestra de crudo tomada del pozo C25

Fuente: [5].
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4.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL POZO
El crudo en su transporte por el tubing hasta la superficie desde el fondo de pozo,
disminuye su temperatura debido a la transferencia de calor que existe entre el

crudo y la formacion.

La transferencia de calor, siempre se produce del cuerpo que tiene temperatura mas
elevada hacia el de temperatura mas baja, y esta transferencia se detiene cuando

los dos medios alcanzan la misma temperatura [18].

En la elaboracion del modelo se debe tener en cuenta los diferentes mecanismos
de transferencia de calor que existen los cuales son: conduccion, conveccion y
radiacion.

4.4.1 Conduccién. La conduccion de calor es un mecanismo de transferencia de
calor a escala atdmica a través de la materia por actividad molecular, por el choque
de una molécula con otras, donde las particulas mas energéticas le entregan
energia a las menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde la
temperatura mas alta a la mas baja. La conduccion puede tener lugar en los sélidos,
liquidos o gases [19].

Larazén de conduccion de calor a través de un medio depende de la geometria que
éste posea, su espesor, el tipo de material y la diferencia de temperatura. En el caso
de una pared plana la transferencia de calor es directamente proporcional a la
diferencia de temperatura en ésta, al area de transferencia de calor, e inversamente

proporcional a su espesor segun la ecuacion (2):

(Area) « (Diferencia de temperatura) (2)
Espesor

Razon de conduccion de calor «
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O como se muestra en la ecuacion (3):

T1 - TZ _ kAAT
A - A, [W]

Qcond = kA (3)

En el caso limite que A,— O, la transferencia de calor se modela mediante la
ecuacion (4), la cual se llama ley de Fourier de la conduccién de calor.

. a7 (4)
Qcond - _kAd_X [W]

Donde k es la conductividad térmica del material, que es una medida de la
capacidad que tiene éste para conducir calor. Si su valor es alto, el material se
considera que es un buen conductor térmico, y si su valor es bajo el material se

llama aislante térmico.

4.4.2 Conveccidon. La conveccion es un mecanismo de transferencia de energia
entre una superficie solida y un liquido o gas adyacentes que estan en movimiento
y, comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de los
fluidos. La transferencia de calor por conveccidn se incrementa si la velocidad del
fluido aumenta.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica en dos formas de acuerdo con
la naturaleza del flujo. Se dice que hay conveccién forzada cuando el flujo lo causan
medios externos como un ventilador, una bomba o vientos atmosféricos. Por
ejemplo en la figura 26 se muestra un bloque cuya area superficial (As) se encuentra
a una temperatura Ts, y esta se encuentra en contacto con un flujo de aire, lo cual

genera una transferencia de energia desde la superficie sélida hacia la capa de aire
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adyacente. Después, esa energia se aleja por el movimiento macroscopico del aire

siendo reemplazada esta capa célida por otra més fria [18].

Figura 26. Transferencia de calor por conveccién

Vanacwia de
la velockiad

Fuente:[18].

En el caso de la conveccion natural, el movimiento del fluido no lo causa algun medio
externo sino, fuerzas de empuje que se inducen debido a la diferencia en el valor

de la densidad, ocasionado por el cambio de temperatura en el fluido.

A pesar de la complejidad de la conveccidn, la transferencia de calor es proporcional
a la diferencia de temperatura y al area de contacto del solido con el fluido. A este
fendmeno se le llama “Ley de Enfriamiento de Newton” descrita en la ecuacion (5):

84



Modelado y simulacién del comportamiento del crudo al calentarse el tubo de conduccién
aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

Qconv =hx As * (Ts - Tamb) [\N] (5)

El coeficiente de transferencia de calor por convecciéon h, no es una propiedad del
fluido, éste es un pardmetro que se determina en forma experimental y cuyo valor
depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion como son la
configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido,

las propiedades de este y la velocidad maxima.

4.4.3 Radiacion. La transferencia de calor por radiacién se debe a la temperatura
gue poseen los cuerpos. Todo aquel que esté por encima del cero absoluto térmico
emite radiacion. La energia de la radiacibn se transporta por ondas
electromagnéticas o fotones'. Dicha transferencia de energia no requiere de un
medio material como es el caso de la conduccién y la conveccion, de hecho la
transferencia por radiacion es mas eficiente si el medio presente es el vacio. Es
diferente de otras formas de radiacion como los rayos X, los rayos gamma, las
microondas, las ondas de radio y television que no estan relacionadas con la
temperatura [18].

La radiacion es un fendmeno volumétrico, es decir, todos los sélidos, liquidos y
gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. En los sélidos
se considera un fendmeno superficial puesto que las radiaciones que se emiten en
el interior de estos cuerpos nunca llegan a la superficie. A su vez, de toda la
radiacion que pueda incidir sobre dicho cuerpo, se absorbe sélo unas cuantas
micras hacia adentro de dichos sélidos.

Por otra parte, en los sélidos la cantidad de energia que es emitida como depende

de su temperatura absoluta y de la naturaleza de su superficie. La maxima radiacion

12 Teorfa de la Dualidad: Onda/Particula.

85



Modelado y simulacién del comportamiento del crudo al calentarse el tubo de conduccién
aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

gue puede emitir una superficie a una temperatura Ts se expresa por la ley de
Stefan-Boltzman?3. Ver ecuacion (6):

Qemitida,max = GAsTs‘L (6)

Tal que:

o: Constante de Stefan-Boltzman
A,: Area superficial.

Ts: Temperatura en la superficie.

El solido que posea dichas caracteristicas recibe el nombre de radiador perfecto o
de cuerpo negro el cual posee una superficie idealizada que irradia calor a una tasa

proporcional de la cuarta potencia de la temperatura.

El calor generado por una superficie real es menor al generado por un cuerpo negro

a la misma temperatura y esta dado por la ecuacion (7).

Qemitida = 80As Ts4 (7)

Donde ¢ es una propiedad adimensional de la superficie llamada “emisividad” y su

valor oscila entre 0 < ¢ < 1. La emisividad indica la eficiencia del calor irradiado.
e Caso puntual de estudio.

En los pozos de extraccion de petrdleo, al transportar el crudo desde el fondo hasta
la superficie existen pérdidas de calor con los alrededores debida a la diferencia de

13 Teoria del cuerpo negro.
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temperatura que hay entre estos medios, lo que ocasiona que el crudo disminuya
su temperatura, pudiendo iniciar un proceso de precipitacion de parafinas si su
temperatura disminuye por debajo del punto de cristalizacion.

45 CONSIDERACIONES EN LA ELABORACION DEL MODELO

En la elaboracién del modelo de la temperatura del crudo a través del tubing se
debe identificar cual(es) modo(s) de transferencia de calor esta(n) presente(s) en
cada medio del pozo (tubing, casing, cemento, espacio anular). Ademas se deben

tener en cuenta las consideraciones que a continuacion se enuncian. Ver figura 27.

Figura 27. Medios presentes en fondo de pozo

Casing

Tubing

Aire Aire

Crudo
Cemento
Formacion

Formacion
Cemento

Fuente: Los autores.
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e El crudo a través de la tuberia se comporta como un fluido laminar, ya que éste
viagja a una velocidad relativamente baja y no se ve afectado por las
protuberancias e imperfecciones que posea el tubing en su interior (flujo no
turbulento).

e EIl crudo presente se encuentra en una sola fase y no hay cambio de estado
durante el calentamiento.

e La conductividad térmica del tubing, el calor especifico y la densidad del crudo
del pozo C25 no cambia con el aumento de la temperatura.

e Lavelocidad real de desplazamiento del crudo es lenta, por lo tanto se considera
gue éste se puede modelar como un cuerpo estatico.

e La ubicacion de la hornilla abarca una pequefia seccion del tubing y al calentar,
el calor se distribuye de forma radial y en la direccion “z” (vertical) del mismo el

cual transfiere su energia al crudo, como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Distribucion del calor transferido por la hornilla

-L Crudo
A Tubing
wf— Hornilla

Fuente: Los autores.

e La transferencia de calor a través del espacio anular que hay entre el tubing y
casing se realiza por conveccion y radiacion. Esta depende de las propiedades
del aire!®, emisividades del tubing y casing y de la diferencia de temperatura

entre la pared externa del tubing y la pared interna del casing.

14 En la literatura se sugiere que en el espacio anular que existe entre el tubing y casing se considere la
existencia de aire [21], [20].
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4.5.1 Modelado de la transferencia de calor para el sistema crudo-tubing-
casing-cemento en estado transitorio. Dada la geometria cilindrica del tubo de
produccion, se adopta un sistema de coordenadas adecuado para obtener el
modelo de temperatura propuesto. Estas son precisamente las coordenadas
cilindricas.

Se realiza un balance de energia sobre un elemento delgado, durante un pequefio
intervalo de tiempo At, como se muestra en la figura 29. A continuacion se desarrolla

el modelo de transferencia de calor?®.

15 En este balance, la transferencia de calor es en direccion radial y direccidn “z” (vertical).
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Figura 29. Balance de energia sobre un elemento infinitesimal

Fuente: Los autores.

Razén de Razén de Razén de Razén de . - Razén de cambio
(conduccién ) - ( conduccién ) + (conduccién) - (conduccién) + (Veéicéi?griigeﬂerzféon) = ( de energia del ) (8)
de calorenr, de calor enr + Ar. enz enz+Az elemento
Qr - Qr+Ar + Qz - Qz+Az + Egen,crudo = AElemento (9)
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En donde:
(AElemento) = m * C * ([Teyary — Te])/At (10)
m = p * 2mrA A, (11)
I.Egen,crudo = gen [ZT[rA A ] (12)

Siendo &4, la energia “generada” por unidad de volumen. Al reemplazar en la
ecuacion (9) se obtiene la ecuacion (13):

[Teesney — Tel  (13)

Qr - Qr+Ar + QZ - QZ+AZ + égen * [znrArAz] =p* 2T[rArAZ * C* At

Se divide la ecuacion (13) entre 2mrAA,, de donde se genera la ecuacion (14):

. [Qr+Ar - Qr] . [QZ+AZ - QZ] +e .en =p* C *
2mrA A, 2mrA A, g

[Teeney — Tel (14)
At

Luego se saca factor comun de la ecuacion (14) de donde resulta la ecuacion (15):

Qr+Ar Qr QZ+AZ QZ . [T(t+At) - Tt] (15)
+ €gen = p* Cor———"7
2mrA, - 2mrA, g At
Se aplicala operacién matematica limite de donde se obtiene el siguiente desarrollo:
. NT(4ney —Te] 0T (16)
lim—m—=—
At—0 At ot

Qrear—Qr _0Q _ 0 oT\ 0 aT (17)
U — ar a(‘K*Ar*a)— a(**z’“z*a)
cogmn s (0T
= — % % — % ——
32 6r<r 6r)

92



Modelado y simulacién del comportamiento del crudo al calentarse el tubo de conduccién
aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

. QZ+AZ _Qz _ aQ _ d aT _ 0 oT (18)
L S az< K*Az*az)_az< K*znmr*az)
_ 0°T
= —ZTEFAr * K * ﬁ
Kx2mA, 19 ; dT\] 2mrA. xK 92T oT (19)
G e
2nrA, lor\ or 2nrA, 0z2 B 0z
« [6 < 6T)] LK 62T+ ) oT (20)
* |—(r— * —— = * —
ar\' ar 972 "+ gen T PCT Gy
Finalmente se obtiene la ecuacion (21):
[6 < 6T)] 0°T €gen 1 0T (21)
—(r—J|+—=+"=—%—
ar\ oar 0z? K a ot

Ya que el tubing, casing y cemento no presentan generacion interna de calor,

entonces el termino é,.,=0, y se llega a la ecuacion (22) que corresponde al modelo

de la transferencia de calor variable en el tiempo, para cualquier medio tangible del

pozo.
d s oT 0°T 1 oT (22)
N —_ _ = — % —

[6r<rar)] 0z2 a o0t

En donde:

o Difusividad térmica del material [m?/s].

93



Modelado y simulacién del comportamiento del crudo al calentarse el tubo de conduccién
aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

El modelo mateméatico descrito por la ecuacion (22) corresponde al estado
transitorio del calentamiento del crudo. Este mismo modelo es valido para describir
la transferencia de calor que se presenta en el tubing, casing y el cemento que

recubre la formacion.

4.5.2 Transferenciade calor en el anular. Se considera que en el espacio anular
gue existe entre el tubing y casing se encuentra aire y la transferencia de calor se
realiza desde la pared externa del tubing, hacia la pared interna del casing por los
mecanismos de radiacion y conveccién, siendo éste Ultimo el mecanismo que mas
aporta a las pérdidas de calor en el crudo.

En este proceso de transferencia de calor se debe definir el coeficiente de
conveccion que depende de las temperaturas del tubing y casing.

e Coeficiente de conveccidén hc. Este coeficiente para el espacio anular es
propuesto por Dropkin y Sommerscalez. Este se expresa segin lo indicado en
la ecuacion (23), que depende de las propiedades del aire [20]. Este coeficiente
se utiliza en un andlisis de estado estable y transitorio.

dci\%1° P22 *Ba*xg* (Teo — Tei) 03 _ (23)
R =01~ <%) " ( |-132 t ) * K * o O (Pr)0'3
_Cp*a (24)
Pr = K.
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Pr: Nimero de Prandtl|i6.

Dénde las propiedades térmicas del aire dependen de la temperatura a la que se
encuentra éste. Estas se describen a continuacion [21]:

K, = 001328 + 2,471 + 10-5 + T — 4,247 + 10~ + T2
o = 0,04+ 6,155 % 1075 + T — 1,22 % 1078 * T2

C, = 02382 + 1,39 * 1075 * T + 1,027 x 1078 « T2

Pa = 855865 102 — 15531  10~* + T + 1,65602 + 107 + T2 — 6,92225 + 10~ 11 « T3

Ba = 215844 %1073 — 0,757 * 1075 * T+ 0,167 % 1077 + T2 — 0,148 » 10710 « T3

El Coeficiente de transferencia de calor por radiacion hr, se expresa por medio de
la ecuacién (25), el cual depende de las emisividades de los materiales, del radio
externo del tubing e interno del casing, asi como de sus temperaturas [20].

h. = o * (Tto2 + Tciz) * (Tto + Tci) (25)
0l T, (L - 1)
€to rci to

El intercambio de calor en el espacio anular entre tubing y casing se expresa como

se indica en la ecuacién (26).

Q = 2m * rto * dz * (hc + hr) * (Tto — Tci) (26)

16 Nimero adimensional proporcional al cociente entre la difusividad de momento (viscosidad) y la
difusividad térmica.
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4.5.3 Modelo de la variacion de la temperatura de la formacion con la
profundidad. La temperatura de la formacidon aumenta linealmente con la

profundidad y se expresa mateméaticamente como lo indica la ecuacion (27) [20].

Tform(z) = TP - (PrOfp - Z) * gG (27)
_Tp— Tamp (28)
¢ =55
Profp
En dénde:

T.mp: Te@mMperatura ambiente.
Tp: Temperatura de fondo de pozo.
Profp: Longitud del Tubing.

gg: Gradiente geotérmico.

4.5.4 Modelado de transferencia de calor en estado estable: Después del
calentamiento realizado por la hornilla. Las pérdidas de calor en el crudo ocurren
por la diferencia de temperatura entre éste y la formacion, lo que ocasiona una
variacion en la temperatura del crudo con la profundidad. Por lo tanto, para realizar
el modelo se plantea un balance de masa y energia, el cual tiene en cuenta la
energia transportada por el flujo masico, las pérdidas de energia, la energia
potencial y la energia cinética. Ver figura 30.
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Figura 30. Diagrama de balance de masa y energia

T '|' T Tamb
: z
E salida _l_
Twh E
- Lsh E entrada
B 2
: L
E % Tl b Tform2
0 Ohf
L Y | 2I
- M Tform1
Lph
Tp

Fuente: Los autores.

Se tiene que la energia de un fluido en movimiento por unidad de masa se expresa

por medio de la ecuacion (29) [18].

0 = PVesp +e = PVesp + (u+ ec + ep) [:—;] (29)

Ademas se sabe que la entalpia esta definida por la ecuacion (30):
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H =PVesp +u | 2] (30)

Luego se reemplaza la ecuacion (30) en la ecuacion (29) de donde resulta la

ecuacion (31).

06=H+ i + K (31)
= _— * JE—
2 grz [kg]

Al multiplicar la ecuacién (31) por el caudal de flujo masico que maneja el pozo C25,
se obtiene la ecuacién (32) que representa la tasa de flujo de energia con el caudal.

. V2 (32)
Emasa =W *80 = w* H+?+Q*Z [kW]

Al realizar un balance de masa y energia para una seccién de crudo en cualquier
punto del tubing como se muestra en la figura 33, se obtiene:

Eentrada = Esalida (33)
Qentrada + Wentrada + Emasa entrada — Qsalida + Wsalida + Emasa salida (34)
2 (35)

1
W*Hentrada + Zxwx*xQg + E*W*Ventrada

1 .
= W*Hsalida + (Z+dZ)*W*g + Z*W*Vsalidaz_dQ*dZ

98



Modelado y simulacién del comportamiento del crudo al calentarse el tubo de conduccién
aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

: (36)
— +tg+Vrx—=—

La entalpia es una funcion de la presion y temperatura. Esta se puede expresar
segun la ecuacién (37) [20].

La ecuacion (38) es el resultado de reemplazar la ecuacion (37) en la ecuacion (36).

dH oH « dT + _6H dP dT —-C d (37)
ey '3 = * _ * *

aT, <6P)T “ )G AP
dT; + (38)
—_—= * — 4 — % |— — *
dz g-v

v [6H] v 1 (39)
= — x |— = =
77 e, lopl;

Siendo C; el coeficiente de Joule-Thomson.

Por otra parte se tiene que el cambio de presion con la profundidad es

aproximadamente igual a densidad del crudo por la gravedad (ecuacion (40)) [20]:

dp (40)
E—P*g

99



Modelado y simulacién del comportamiento del crudo al calentarse el tubo de conduccién
aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

Al reemplazar las ecuaciones (39) y (40) en la ecuacién (38), se obtiene la ecuacion
(41):

: 41
%zLild_Q_g] (41)
Z Cp Cp W

La ecuacion (41) representa la variacion de la temperatura del crudo respecto de la
profundidad.

La transferencia de calor del crudo hacia la formacion esta dada por la ecuacion
(42), que depende de la diferencia de temperatura entre el crudo y la formacién vy,

del coeficiente de transferencia de calor total U, [20]:

dQ = A * U, * (Tf — Tform) (42)

Donde: A =2 s T * I, * dz

Ahora bien, U, es el coeficiente de transferencia de calor total que representa un
equivalente de todos los medios del pozo (tubing, espacio anular, casing, cemento)
en estado estable, los cuales se pueden modelar como resistencias térmicas (ver
figura 31), cuya deduccion se encuentra en el anexo C.
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Figura 31. Modelo de resistencias térmicas en estado estable

da  Rer Rl Ranular Re Riem

T
ofm

Ti Tto Tel Teo

Fuente: Los autores.

Para resolver las ecuaciones (41) y (42) se debe aplicar un método iterativo ya que
el coeficiente de transferencia total U, contiene los coeficientes de conveccion y
radiacion y estos dependen de la diferencia de temperatura entre la superficie
externa del tubing e interna del casing (ver anexo C).

4.5.5 Modelo de temperatura del crudo al pasar por laseccién donde se ubica
la hornilla. Se realiza un balance de masa y energia para el crudo que pasa por la
seccion donde se ubica la hornilla teniendo en cuenta los efectos y condiciones que

se muestran en la figura 32.
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Figura 32. Balance de energia del crudo

QLf
<

Cp vy +—dipro

-, ST

dz : Tf"_ Iij -

= = [P ey
=R T¥

."

dQ

Fuente: Los autores.

Realizando un balance de masa y energia en la seccién de la hornilla se tiene la
ecuacion (44):

dQ +w(C, * T, + Pv) — [w= (C, * T, + Pv) + w*d(C, * T,, + Pv)] =0 (43)

dQ=w(C, * T, +Pv) =0 (44)
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Suponiendo que el fluido se comporta como un gas ideal [19]. (Pv = RT,,, C, =C, +
RT,,), entonces se llega a la ecuacion (47) que representa el comportamiento de la

temperatura del crudo al pasar por la seccion de la hornilla:

dQ =w*C, xdT, (45)
dfw _ 1 (46)
dd  wxC,

1 Qnr (47)
Tm(2) “wec, * E*Zl+ Ty

4.5.6 Solucion del modelo térmico. La finalidad de la solucién del modelo es
encontrar la profundidad en la cual se deben ubicar la(s) hornilla(s) y determinar el
calor que se debe entregar al crudo considerando la temperatura de cristalizaciéon
en la superficie del pozo, asi como la temperatura a la que va funcionar la(s)
hornilla(s). En la tabla 7 se resume el conjunto de ecuaciones que definen el
comportamiento térmico del crudo a lo largo de la tuberia de produccion.
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Tabla 7. Conjunto de ecuaciones del modelo en estado estable del comportamiento
térmico del crudo

N° Ecuacion Fendbmeno que
Ecuacion describe

41 ﬁ - g+i[d_Q_ l Variacion de la temperatura
dz ¢, cp|w del crudo respecto de la
profundidad

42 dQ = A x Uy, * (Tf — Tform) La transferencia de calor del
crudo hacia la formacion.
depende de la diferencia de
temperatura del crudo y la
formacion y, del coeficiente
de transferencia de calor
total Uy,

Modelo de temperatura del

a7 1 Qnf
*
crudo al pasar por la

seccion donde se ubica la

hornilla

Fuente: Los autores.

Para encontrar la solucion, se utilizan los datos del pozo 25 y se emplea un método
iterativo con el cual se discretizal’ la ecuacion (41), obteniendo la ecuacion (48).

Te(i + 1) = (2h) * (Cg + Ci ldWQ — gD +Ti(i — 1) (48)
p p

17 En esta solucién se emplea un paso de h=0,5 m.
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Posterior a esto, se realiza un Script'® en Matlab versién 2013 para dar solucién al
conjunto de ecuaciones de la tabla 7 (ver anexo E). Con base en los resultados de
la programacién se determina que se necesitan dos hornillas de calentamiento para
asegurar la temperatura de cristalizacion en la superficie o cabeza del pozo. La

ubicacion de las hornillas a lo largo del tubing se indica en la tabla 8.

Tabla 8. Condiciones de operacion de las hornillas

Ubicacion dela  Temperaturadel Potenciade la

crudo ala salida Hornilla.

hornilla
de la hornilla
Hornilla 1 185 m 94.62 °C 1870 W
Hornilla 2 610,21 m 110,2 °C 2000 W

Fuente: Los autores.

En la tabla 8 se indica que se deben emplear dos hornillas ya que con una sola se
requieren temperaturas y potencias muy elevadas para calentar el crudo y evitar
gue se depositen parafinas en el transporte hasta la superficie. La hornilla 1 se ubica
a 185 m de profundidad y la hornilla 2 se ubica al final del tubing, es decir a 610,21
m de profundidad?®.

18 Archivo de 6rdenes programado en Matlab. En este caso en un codigo Ad Hoc.
19 Se opta por esta distribucién después de realizar pruebas en el codigo programado de Matlab.
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Figura 33. Comportamiento de la temperatura del crudo en el proceso de

calentamiento propuesto

Temperatura del crudo al calentarse con dos hornillas
I I I I
Temperatura del crudo al ser calentado por la harnilla ubicada a 185 m de profundidad.
Temperatura del crudo al ser calentado por la homilla ubicada al final del tubing.
T Temperatura del cristalizacion del crudo del pozo C25. _

1B0 {=--smmeesmnme e

Temperatura [°C]

Profundidad [m]

Fuente: Los autores.

Ademas, en la figura 33 se puede evidenciar que al ubicar las dos hornillas a las
profundidades indicadas y con la potencia calculada, se soluciona el problema de
cristalizacién de parafinas a lo largo de la tuberia ya que se garantiza que la
temperatura del crudo en cualquier punto del tubing esté por encima de la
temperatura de cristalizaciéon (32,22°C, linea roja en la figura 33) segun [5].
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5. SIMULACION DEL CALENTAMIENTO DEL CRUDO SECCION
HORNILLA

En esta seccion, se utiliza el Toolbox PDEtool de Matlab para realizar la simulacion
de temperatura de las hornillas y sus medios para longitudesde 2 m, 25 my 3 m
de longitud. Se simulan las hornillas colocadas a 185 my 610,21 m de profundidad,
utilizando la potencia que cada una requiere de acuerdo con los célculos que se
realizan en la seccion 4.5.6 del presente documento. Esta Toolbox resuelve la
ecuacion de calor con una ecuacion parabdlica en la que se introducen los

parametros térmicos que constituyen la(s) hornilla(s).

51 DISTRIBUCION DE MEDIOS CON LA TOOLBOX EMPLEADA

Esta Toolbox permite realizar simulaciones en la solucion de ecuaciones
diferenciales para objetos compactos en 2D, y configuraciones que posean simetria
cilindrica, como es el caso de la configuracion de los elementos en pozo. Este
software utiliza el método de elementos finitos para solucionar los problemas.

Se cuenta con una interfaz gréafica en la cual se puede colocar los diferentes medios
con sus dimensiones?® como el tubing, resistencia de la hornilla, aislante de la
hornilla, aire en el anular, casing, cemento. En cada medio se le introducen sus

propiedades térmicas?! (ver figura 34).

20 Debido a las limitaciones que tiene PDEtool para simular elementos de dimensiones muy grandes (por
ejemplo la transferencia de calor en los 610, 21 m del tubing) se hace el andlisis pertinente para la seccion
en donde se encuentra ubicada cada hornilla. Esto se debe al costo computacional que demanda procesar
cientos de datos a la vez.

21 para efectos practicos y por caracteristicas de simetria, se simula un corte del conjunto de medios
respecto al eje central que es el centro del tubing.
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Figura 34. Interfaz gréfica de la Toolbox empleada con la distribucion de medios
presentes en pozo

File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
gl@lg@iﬁﬂlmgélilﬂiﬂ_ﬁenem Scalar vl x voms ¥: 0.03693

Set formula: [TUBING+CASING+CEMENTO+RESISTENCIA- AISLAMENTO +R1

[m]
2

1.8

1.6

14

1.2

1

Aislamiento

0.8

0.6

0.4

0.2

002 004 006  0.08 0.1 0.12 [m]
Info:  Click on subdomains to select. Double-click to open PDE Specification dialog box.

Fuente: Los autores.

Después de esto, en la figura 35 se procede a colocar las condiciones de frontera
y el enmallado?? que se considere necesario.

22 E] enmallado que se seleccione determina la precision con la que se deseen obtener los resultados de
simulacion. Es decir, entre mas fino sea éste, el grado de incertidumbre sera menor en los datos de salida
que tenga la simulacion.
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Figura 35. Enmallado de simulacion

[m]
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 [m]

Fuente: Los autores.
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5.2 RESULTADOS DE SIMULACION

Al realizar las simulaciones se obtienen graficas que muestran la temperatura del
sistema de calentamiento (hornilla) para las longitudes 2 m, 25 my 3 m de la
hornilla. Se visualiza la temperatura en cualquier parte del sistema, ademas se
puede obtener el valor de temperatura de cada nodo del enmallado?2.

5.2.1 Resultados de simulacién de hornilla a 185 m de profundidad.

e Hornillade 2 m.

Figura 36. Hornilla de 2 m de longitud ubicada a 185 m de profundidad

<]
L d110

- =100

To

50

50

40

i 30
lu o oz 0 04 0 06 o 08 o1 o 1z2[m]

Fuente: Los autores.

23 Si se desea obtener la temperatura en un punto especifico de la configuracion, se debe identificar el nodo
al que corresponde el punto de analisis (revisar esto en la tabla que se exporta de PDEtool).
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e Hornillade 2,5 m.

Figura 37. Hornilla de 2,5 m de longitud ubicada a 185 m de profundidad

[m]
25

1.5

0.5

Fuente: Los autores.
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e Hornillade 3 m.

Figura 38. Hornilla de 3 m de longitud ubicada a 185 m de profundidad

i 3 120 rel

2.5
1100

0.5

0 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 0.12 [m]

Fuente: Los autores.
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5.2.2 Resultados de simulacién de hornilla a 610,21 m de profundidad.

e Hornillade 2 m.

Figura 39. Hornilla de 2 m de longitud ubicada a 610,21 m de profundidad
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Fuente: Los autores.

aprovechando el efecto Joule: Hornilla.
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e Hornillade 2,5 m.

Figura 40. Hornilla de 2,5 m de longitud ubicada a 610,21 m de profundidad

ml, . el
{140
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Fuente: Los autores.
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e Hornillade 3 m.

Figura 41. Hornilla de 3 m de longitud ubicada a 610,21 m de profundidad
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Fuente: Los autores.
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De las simulaciones se puede apreciar que el aislante que recubre las resistencias
y, el aire del espacio anular, evitan que el calor generado en las resistencias
eléctricas se transfiera a la formacién en el area de calentamiento de las hornillas
ya que la temperatura que se tiene en esta simulacién corresponde a los valores

propios en sitio.

Ademas se puede evidenciar por medio de la simulacion en PDEtool que la
temperatura que alcanzan las hornillas en su interior corresponde a la que se calcula

mediante el modelo térmico desarrollo.
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6. SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Existen fendbmenos eléctricos que cuando se presentan, pueden causar problemas.
Si se analizan desde una 6ptica diferente, tales efectos pueden ser aprovechados
en innumerables aplicaciones. Esto sucede con el efecto Joule. Pero, ¢Qué es el
efecto Joule?

Efecto Joule.
Este es un fendmeno de efectos irreversibles que reza la siguiente ley:

“Al hacer circular una corriente eléctrica por un conductor, parte de la energia
cinética de los electrones en movimiento se transforma en calor debido a los
choques que sufren los atomos del material conductor por el que circulan, elevando

su temperatura”. [22]

La potencia que se disipa en el conductor se puede calcular con una sencilla
ecuacion que relaciona la diferencia de potencial entre los extremos del conductor,

con la corriente que esta circulando por este tal como lo indica la ecuacion (49). [23]

Pdisipada =Vl (49)

Este efecto es el que se pretende aprovechar para el calentamiento del crudo
parafinico que es transportado por el tubo de produccion que se encuentra en el

pozo C25 de Campo Escuela Colorado.

117



Modelado y simulacién del comportamiento del crudo al calentarse el tubo de conduccién
aprovechando el efecto Joule: Hornilla.

En la seccién 3 se hace mencion de algunos métodos de calentamiento del crudo
con el fin de mejorar su movilidad. Ahora bien, el sistema de calentamiento disefiado
en el presente proyecto (hornilla) es de tipo focalizado. La transferencia de calor se
presenta con mayor intensidad en una seccion del tubing. Esto con el fin de hacer

gue el sistema sea practico en cuanto a instalacién y operacion del mismo.

6.1 ESTRUCTURA FISICA DE LA HORNILLA
La mencionada hornilla, es parte esencial en el calentamiento del crudo, siendo

ésta, un elemento con forma cilindrica que se instala alrededor del tubing (ver figura
42).

Las partes de esta son:

e Aislante térmico.
¢ Resistencia calefactora.
e Lamina de proteccion.

e Conectores resistencia-cable de potencia.
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Figura 42. Vista lateral (corte): Disefio de la hornilla de calentamiento

Cable de ’ Material

Aislante

Potencia

Crudo

Resistencia
Eléctrica

Lamina
Galvanizada

Fuente: Los Autores.

El disefio de la hornilla debe tener caracteristicas de eficiencia de manera que se
garantice que la mayor cantidad del calor generado por ésta, se transfiera al crudo
con el minimo de pérdidas, por lo tanto, esta debe estar recubierta de un material

aislante que garantice con alta eficiencia la transferencia de calor hacia el crudo.
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Ademas, sus dimensiones deben ser las adecuadas de manera que se asegure que
se pueda instalar en el espacio anular que hay entre el tubing y el casing.

6.1.1 Aislantes Térmicos. El aislamiento térmico de la hornilla tiene la funcion de
evitar las pérdidas de calor. Este debe cubrir las resistencias y abrazar el tubing de
manera que el calor generado se dirija hacia el crudo. En la eleccion de aislante es
importante tener en cuenta las dimensiones de éste, ya que éste debe adaptarse al
espacio anular que hay entre el tubing y el casing.

Un aislante térmico es un material que se caracteriza por su alta resistencia térmica.
Impone, naturalmente, una barrera al paso de calor entre dos medios (de mayor a
menor temperatura) impidiendo que el calor entre o salga del sistema en particular

gue se esté implementando.

El aislante por excelencia, es el vacio pero debido a la complejidad para mantener
estas condiciones, se buscan otras alternativas que logren simular este
comportamiento. Los aislantes, deben tener una caracteristica porosa o fibrosa en

su estructura fisica, con el fin de inmovilizar el aire seco y encapsularlo en su interior.

Los aislamientos se pueden clasificar en [24]:

Productos refractarios densos.

Productos refractarios aislantes.

Productos aislantes no refractarios (hasta 800-1000°C).
Productos calorifugos (hasta 100-150 °C).

AN NN N

Fibras ceramicas.
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e Productos refractarios densos:

Los materiales refractarios son productos que resisten temperaturas altas. Se suele
decir gue son materiales refractarios cuando su resistencia piroscépica es superior
a 1500 °C. Entre ellos estan:

arcillas refractarias.
Silicatos (de aluminio y otros).
hidratos y 6xidos de aluminio.

oxidos tales como silice, magnesia, cromita, zirconia, etc.

No hay un producto refractario adecuado para todo. Ademas de su resistencia

piroscopica, interviene la resistencia quimica, la resistencia a la abrasion, etc. [24]

Se pueden clasificar de acuerdo con su naturaleza mineraldgica en:

a) Refractarios densos de forma. Con porosidades inferiores a 45%.
b) Refractarios ligeros de forma. Con porosidades superiores al 45%.
c) Refractario a granel. Estos toman su forma dependiendo de la aplicacion

concreta en la que se ha de usar.

De igual manera, existe una clasificacién adicional que corresponde al material que

lo conforma.

a) Productos refractarios aluminosos.

b) Productos siliciosos.
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c) Productos de silice.

d) Productos basicos a base de magnesia, cromita y dolomita.

e) Productos refractarios especiales.

f) Productos refractarios no porosos.

g) Masas refractarias densas.

e Productos refractarios aislantes:

Se dividen en dos grupos:

a) Aislantes refractarios de forma.

Para entrar en este campo deben

ser, por una parte, refractarios (resistencia

piroscopica igual o superior a 1500°C) y aislantes (baja conductividad térmica)

b) Hormigones refractarios aislantes.

e Productos aislantes no refractarios (hasta 1000°C):

Los mas representativos son:

a) La silice fésil o diatomita.

b) El carbonato de magnesio (y sus derivados).

c) Las fibras minerales (lana de vidrio, escoria, roca).

d) La vermiculita.
e) La arcillay la perlita expandidas.
f) El silicato de calcio.
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e Fibras ceramicas de alta temperatura:

Las fibras ceramicas se han desarrollado en los Ultimos afios y se han utilizado
ampliamente en aislamientos de cara caliente y temperaturas maximas hasta de
1500°C.

Normalmente se fabrican en cuatro calidades bajo diferentes contenidos de
Al,O5 (ultimamente también se fabrican a partir de ZrO,):

e De 40 por 100 Al,0; para temperatura maxima de empleo de 1000°C.
e De 48 por 100 Al,0; hasta 1250 °C.
e De 56 por 100 Al,0; hasta 1400 °C.
e De 85 por 100 Al,0; hasta 1600 °C.

El aislante seleccionado para la disminuir las pérdidas de calor en el proceso de
calentamiento del crudo a través de la hornilla es la Lana de Vidrio. [24]

6.1.1.1 Seleccion del aislante térmico. Actualmente, en el mercado de los
materiales aislantes, se viene destacando la Lana de Vidrio por sus propiedades
térmicas y comodidad econdmica. Este material es una fibra mineral hecha con
filamentos de vidrio que son unidos por medio de un aglutinante. Al pasar estas
fibras por este proceso, quedan ciertos espacios de aire entre fibras proporcionando
asi, una mayor resistencia ante la transferencia de calor de un medio a otro.

Este material es provisto por varias empresas del sector, dentro de las cuales es
preciso resaltar la empresa colombiana FIBER GLASS COLOMBIA S.A, en una
presentacion llamada “CANUELA AMPLIO RANGO” que corresponde a la que se

muestra en la figura 43, siendo ésta en medias cafas.
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Figura 43. Aislante térmico a emplear para la seccion de la hornilla

o

CANUELA AMPLIO RANGO

Fuente: Catdlogo de FIBER GLASS COLOMBIA S.A.

Dentro de las especificaciones de este material, se tiene que su conductividad
térmica es de 0,0034 W/m°C a 24 °C. Es aqui, en donde se evidencia que las
pérdidas de calor han de ser bastante pequefias comparadas con la energia que es
transferida al crudo. En la figura 44 se puede notar cOmo se comporta la
conductividad térmica con la variacion de la temperatura a la que se encuentra este

aislante térmico.
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Figura 44. Conductividad térmica del aislante en funcién de temperatura promedio
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Fuente: Catalogo de FIBER GLASS COLOMBIA S.A.

Las dimensiones de este aislante, se obtienen de una tabla consultada con el

fabricante de donde se tiene las siguientes medidas por seccién de aislante?:

e Diametro interior del aislante: 3" (0,0762 m).
e Espesor del aislante: 1" (0,0254 m).
e Longitud: 0,95 m (por unidad).

24 | a cantidad de secciones de aislante a emplear es determinada por la longitud de la hornilla de
calentamiento.
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6.1.2 Resistencia Calefactora. En el tema de calentamiento (como en hornos
eléctricos), existe la alternativa de implementar el uso de resistencias calefactoras
para aplicaciones especificas. Para efectos de este proyecto, estas seran la fuente
de calor que garantizara el calentamiento del crudo, en el proceso de prevenciony
disolucion de parafinas.

En cuanto al disefio de la hornilla de calentamiento, se emplea un sistema eléctrico
trifasico conectado en estrella, con el fin de lograr una conexién sencilla en la
construccion e instalacion. Estas deben distribuirse alrededor del tubing como se
indica en la figura 45.

Figura 45. Conexion de las resistencias empleadas en la hornilla

Vista superior de
tubing. La
distribucidn de las
resistencias es en
zig-zag por fase a lo
largo del tubing
abarcando el area
delimitada en esta
figura para cada
tamafio de homilla
que se seleccione.

Resistencia distibuida sobre
tubing para la fase A

Resstenca disinbuida sobre
tubing pam la fse B

Resistencia disinbuida sobre
tubing para la fasa C

Fuente: Los autores.
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Las resistencias eléctricas cumplen la funcién de transformar la energia eléctrica en
energia térmica. El valor de las resistencias depende de la resistividad del material
con que se fabrique, y de sus dimensiones. El tipo de material de la resistencia es
importante ya que cada una tiene la temperatura de fusion, densidad, calor
especifico y, conductividad térmica diferente. Bajo estas caracteristicas, se debe

seleccionar la resistencia que mejor se ajuste a las condiciones del pozo.

En el mercado de resistencias calefactoras se tienen basicamente 4 clasificaciones

gue se emplean en hornos industriales:

v' Metdlicas.

v" No metalicas.

v" Tubos radiantes.

v" Resistencias blindadas.

De estos grupos se selecciona las de tipo metélicas, teniendo en cuenta que son
mas econdémicas y que, por sus caracteristicas operativas (rango de temperatura de
operacion), se pueden adaptar al sistema en donde han de trabajar.

e Resistencias metalicas.

Los materiales que se emplean en la fabricacion de resistencias metélicas se

clasifican en tres grupos:

a) Aleaciones de base Ni-Cr.

Las resistencias de aleaciones de Ni-Cr varian segun el fabricante, pero entre las

mas representativas se encuentran las siguientes:

v 80 Ni-20 Cr.
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70 Ni-30 Cr.

60 Ni-15 Cr-20 Fe.

37 Ni-18 Cr-40 Fe denominada 40 Ni-20 Cr.
30 Ni-20 Cr-25 Fe.

20 Ni-25 Cr-50 Fe.

AN N N NN

En la industria de hornos eléctricos las mas utilizadas son las aleaciones 80Ni-20Cr.
En la tabla 9 se muestran las principales propiedades de las resistencias de

aleaciones de Ni-Cr.
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Tabla 9. Caracteristicas de las aleaciones de resistencias eléctricas

Aleacion Ni-CR 80-20 70-30 60-15 40-20 30-20 20-25
Composicion Aproximada

Ni% 80 70 60 37 30 20
Cr% 20 30 15 18 20 25
Fe% <1 <1 20 40 45 50
Densidad kg/m? 8000 8100 8200 7900 7900 7800
Temperatura de fusion °C 1400 1380 1390 1390 1390 1380
Temperatura maxima de 1200 1250 1150 1100 1100 1050
utilizacion °C

Calor especifico a 20 °C kJ/kg*°K 0,45 0,45 13 13 13 13
Conductividad térmica W/m*°K a 15 14 13 13 13 13
20 °C

Coeficiente dilatacion lineal 18 18 17 19 19 19
20-1000 °C/°c~1

Resistencia a la rotura 20°C 700 800 700 700 700 700
N/mm?

900°C N/mm? 1000 100 100 120 120 120
Resistencia al creep 800°C 15 15 15 20 20 20
N/mm?

1000°C N/mm? 4 4 4 4 4 4

Fuente: [24].

En cuanto a la conductividad térmica, se tiene que es practicamente igual en todas
las aleaciones Ni-Cr-Fe a 20 °C, sin embargo al aumentar la temperatura en la
resistencia, aumenta las conductividades de las aleaciones Ni-Cr-Fe. En la tabla 10
se puede evidenciar este efecto.
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Tabla 10. Conductividad térmica de aleaciones Ni-Cr-Fe

Temperatura 0°C 100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Acero 0.20% 51,9 51,9 48,5 42,7 35,6 25,9 27,7
C

80 Ni-20 Cr 12,2 13,8 15,6 18,9 22,6 22,6 22,6
60 Ni-15 Cr 11,6 11,9 12,2 12,7 13,1 13,1 13,1
20 Ni-25 Cr 13,8 13,8 14,2 16,5 16,5 16,5 16,5

Fuente: [24].

b) Aleaciones Fe-Cr-Al, con posible adicion de elementos de tierras raras,
obtenidas por fusion o por pulvimetalurgia.

Existe una variacion mayor entre los diversos fabricantes que en las aleaciones de

Ni-Cr. Las més importantes son:

e 22/25 Cr-6 Al-70 Fe

e 20/22 Cr-5 Al-72 Fe

e 20/22 Cr-4.5 Al-73 Fe
e 14 Cr-4 AI-80 Fe

A muchas de estas aleaciones se les adiciona Ytrio lo que aumenta
considerablemente la ductilidad después de un funcionamiento prolongado a alta

temperatura.
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Tabla 11. Caracteristicas principales de las aleaciones de Fe-Cr-Al

Aleacion
Composicion
quimica
aproximada

Cr%

Al%

Fe%

Densidad kg/m?3
Temperatura de
fusion °C
Temperatura
maxima de
utilizacion °C

Calor especifico a
20 °C kJ/kg*°K
Calor especifico
medio a 0-1000 °C
kJ/kg*°K
Conductividad
térmica a 20 °C
W/m*°K
Coeficiente de
dilatacion lineal
Resistencia a la
rotura 20°C
N/mm?

900°C N/mm?
Resistencia al
creep 800°C
N/mm?

1000°C N/mm?
Aleacion
Composicion
quimica
aproximada

Fuente: [24].
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En la tabla 11 se indican las caracteristicas principales de las aleaciones de Fe-Cr-
Al, en la cual se aprecia que la resistividad eléctrica es mas elevada que las
aleaciones de Ni-Cr lo que es favorable en el calculo de resistencias eléctricas.

En relacion con las aleaciones de Ni-Cr las aleaciones de Fe-Cr-Al presentan las

siguientes caracteristicas:

e La densidad es netamente inferior.

e Latemperatura de fusion es mas elevada.

e Latemperatura maxima de utilizacion es mas alta.

e El calor especifico y la conductividad térmica son similares.

e Ladilatacién lineal es mas baja.

e La resistencia a la rotura en caliente y la resistencia al calor son mas bajas, lo
gue exige el uso de aleaciones Ni-Cr cuando se requieren buenas propiedades

mecanicas en caliente.

c) Otros materiales metalicos. empleados, sobre todo, en hornos de vacio de
alta temperatura, como molibdeno, tantalo y tungsteno.

Otros tipos de materiales son empleados en hornos de vacio de alta temperatura.
Las resistencias pueden estar hechas de molibdeno, tantalo y tungsteno. El
molibdeno tiene un punto de fusion de 2600°C, admite cargas especificas de 15-20
W/m?, pero por empezar a oxidarse a 600°C, debe operar en vacio o en atmosfera
reductora. La resistividad varia fuertemente con la temperatura (5,7 veces superior
a 1500°C que a 20°C, lo que exige el empleo de transformadores con tomas para
el arranque, el funcionamiento a la temperatura de trabajo e intermedias. Se utiliza

frecuentemente en hornos de vacio para temperaturas inferiores 1600-1700°C [24].
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El tAntalo tiene un punto de fusion de 3030°C y se utiliza en horno de vacio en forma
de hilos arrollados hasta temperatura s de 2300-2400°C. Su resistividad a 1500°C
es seis veces superior que a 20°C. Con el tungsteno se puede llegar a temperaturas
de 2500-2700°C en hornos de alto vacio. Su resistividad a 1500°C es 6,7 superior
gue a 20°C [24]. En la tabla 12, se resume la resistividad eléctrica de las aleaciones
Fe-Cr-Al.

Tabla 12. Resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al

Aleacion 22-6 PM 22-6 22-5 22-4 14-4

Resistividad eléctrica pQcm.

Coeficiente de resistividad:

20°C 145 145 139 135 125
20°C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100°C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
200°C 1,00 1,00 1,01 1,01 1,02
300°C 1,00 1,00 1,01 1,01 1,03
400°C 1,00 1,00 1,02 1,02 1,04
500°C 1,01 1,01 1,03 1,03 1,05
600°C 1,02 1,02 1,04 1,04 1,07
700°C 1,02 1,02 1,04 1,05 1,09
800°C 1,03 1,03 1,05 1,06 1,11
900°C 1,03 1,03 1,05 1,06 1,13
1000°C 1,04 1,04 1,06 1,07 1,14
1100°C 1,04 1,04 1,06 1,07 1,15
1200°C 1,04 1,04 1,06 1,08 -

1300°C 1,04 1,04 1,06 1,08 -

1400°C 1,05 1,05 1,07 - -

Fuente: [24].
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6.1.2.1 Célculo de la resistencia calefactora. Para determinar las
caracteristicas propias de las resistencias que requieren las dos?® hornillas de
calentamiento se debe partir de ciertos parametros como los que a continuacion se
describen [24]:

e Potencia que se requiere que entregue la hornilla 1 (trifasica): 1,870 kW.

e Potencia que se requiere que entregue la hornilla 2 (trifasica): 2 kW.

e Tension de operacion: 440 V.

e Diametro de la resistencia de la hornilla 1: 1 mm.

e Diametro de la resistencia de la hornilla 2: 1 mm.

e Temperatura maxima de operacion de la resistencia de la hornilla 1%6: 94,92°C.

e Temperatura maxima de operacion de la resistencia de la hornilla 227: 110,2°C.

Ademas el sistema de alimentacion de las hornillas 1 y 2 es trifsico y las
resistencias conectadas en estrella como se indica en la figura 46.

5 Ver figura 58 que corresponde a la distribucion de las hornillas a lo largo del tubing.
26 Esta se obtiene de la simulacion realizada con PDETOOL Matlab®.
27Esta se obtiene de la simulacion realizada con PDETOOL Matlab@.
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Figura 46. Conexion de las resistencias calefactoras

Fuente: Los autores.

Por lo tanto la resistencia eléctrica viene dada por la ecuacion (50):

R, = —

Dénde:
R.= Resistencia eléctrica.

V= Tension eléctrica a la que esta sometida la resistencia.?®

28 En este caso por ser una conexion en estrella, la tension de disefio corresponde a la tension fase neutro
del sistema.
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Pg= Potencia por fase (por resistencia).

Entonces

= 2542
¢ 6233

= 103,51 Q

Ahora sabiendo que A = nrr? es el area de la resistencia y que la resistencia de un
conductor es la que expresa la ecuacion (51):

prL (51)

R, =
OA

Siendo p, la conductividad eléctrica.

Se despeja la longitud que debe tener la resistencia descrita por la ecuacién (52):

_RA (52)
Pr

Con base en [24] se tiene que p, para la temperatura de operacidn de la resistencia
de la hornilla 1 es igual a 113 pQ cm. Por lo tanto con estos datos de entrada en la
ecuacion (52) se tiene que la longitud de la resistencia debe ser de 72 m.

Ahora bien, siguiendo la misma metodologia para calcular las demas caracteristicas
de la resistencia de la hornilla 2 teniendo en cuenta que p, para ésta esigual a 113

uQl cm entonces la longitud de la hornilla 2 es de 67 m.
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En la tabla 13 se resumen las caracteristicas de las resistencias eléctricas para cada

una de las hornillas.

Tabla 13. Caracteristicas de las resistencias eléctricas

Parametro Hornilla 1
Potencia que debe entregar cada resistencia por fase 0,6233
[KW].
Diametro de la resistencia [mm]. 1
Tipo de conexidn eléctrica de las resistencias. Estrella
Tension de operacion (de fase) [V]. 254
Longitud total (por fase) [m]. 72
Corriente por cada resistencia [A]. 2,45
Resistencia eléctrica [Q] 103,51
Composicion quimica 80 Ni-20

Cr

Fuente: Los autores.

Hornilla 2

0,666

1
Estrella
254
67
2,62
96,77
80 Ni-20
Cr

Las resistencias por fase deben ser distribuidas en una tercera parte (1 por fase

eléctrica) del area externa del tubing con el fin de abarcar la totalidad del area de

contacto que hay entre la hornilla y el tubo de conduccion del crudo, garantizando

un flujo de calor uniforme.
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6.1.3 Lamina de proteccion. Parte esencial en la preservacion estructural de la
hornilla, es la lamina de acero galvanizado que contendra todos los componentes
de la hornilla. A su vez, evita que el aislante se vea comprometido por factores de
tipo mecanico o quimico tales como aceites, grasas, tierra, etc. Esto es lo que
recomienda el proveedor FIBER GLASS COLOMBIA S.A con tal de evitar dafios en
el aislante que se emplea en la seccién 6.1.1.1 del presente documento.

Este recubrimiento metdalico, debe estar instalado en toda la seccién de hornilla
propuesta como lo muestra la figura 47.

Figura 47. Distribucion de los componentes del sistema de calentamiento

Formacion de parafina

Tubing

Lamina de acero

Aislante térmico:
CANUELA.

para proteccion

Fuente: Los autores.
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El material del que estar& constituida la laAmina de proteccidn es acero galvanizado
en caliente. Esta lamina ser& de calibre 16 (1,52 mm de espesor) considerando que
el esfuerzo mecanico que vaya a sufrir la hornilla no es significativo. En la figura 48
se puede visualizar como es la apariencia de este producto.

Figura 48. Lamina de acero galvanizado para proteger el aislante térmico de la

hornilla

Fuente: Los autores.
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6.1.4 Conectores resistencia de calentamiento-cable de potencia. Latarea de
estos conectores, es proporcionar una unién tanto eléctrica como mecanica entre
las resistencias de calentamiento y los cables de potencia que alimentan la hornilla.
Se recomienda que el material del que estén hechos dichos conectores, sea de
menor calidad que el de la resistencia. Ya que la resistencia tendra una composicién
80 Ni-20 Cr, los conectores seran 40 Ni-20Cr 6 20 Ni-25 Cr [24]. En la figura 49 se
puede evidenciar los detalles de dicho terminal.

Figura 49. Conector resistencia eléctrica-cable de potencia

Resistencia de alambre

Salida de terminal horizontal
(resistencia de alambre)

Fuente: [24].

La caida de tension que se presenta en el terminal de conexién (analizando el caso

mas desfavorable que corresponde al de la hornilla 1) segun [24], viene dada por la
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ecuacion (53). En donde “d” corresponde a 3 veces el diametro de la resistencia
calculada. Es decir d= 3X1=3 mm.

| 5,6 (53)
AV =055 = 05X 27 = 0311V

Doénde:
AV= Caida de tension.
I= Corriente de carga.

d= Diametro del conector.

6.2 CABLES DE POTENCIA

Las caracteristicas en cuanto a calidad que deben tener los cables de potencia
empleados en la alimentacion de la hornilla, son de suprema importancia en la
confiabilidad y eficiencia del sistema de calentamiento propuesto en el presente
proyecto. Estos conductores eléctricos estan sometidos a ambientes de pozo cuya
atmosfera es corrosiva y con niveles de temperatura que pueden poner en riesgo
todo el sistema. Este cable debe tener proteccién contra fluidos corrosivos y
condiciones de fondo severas y ademas en algunos casos, debe soportar
temperaturas altas de hasta 450°F.

Es por esto que se hara uso de los conductores que se emplean en el bombeo
electrosumergible?® (modulares) cuyas caracteristicas de disefio cumplen con lo

exigido en este tipo de ambientes corrosivos (fondo de pozo).

29 Sistema artificial de recuperacion de hidrocarburo que es compuesto por una bomba centrifuga en fondo
de pozo accionada por un motor eléctrico.
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6.2.1 Seleccién de tipo de cable segun recubrimiento aislante. Existen
basicamente 2 tipos de disefio en cuanto a la forma modular®® que pueden tener

estos conductores:

v Configuracion redonda.
v" Configuracion plana.

Estos conductores tienen un disefio particular en cuanto al tipo de recubrimiento
gue deben tener. Las partes esenciales de éstos son [25]:

Conductor.
Aislamiento.
Barrera.
Chaqueta.

Armadura.

D N N N NI NN

Capilar de inyeccion.

e Conductor. El cable ESP3! est4d compuesto por tres conductores de cobre que

pueden ser solido, trenzado y compacto. [26]

a) Soélido: Es un alambre de diametro pequefio y de bajo costo tiene bajo estrés
interfacial eléctrico (ver figura 50).

%0 Conductores juntos envueltos por un mismo recubrimiento.
31 Cable empleado en la alimentacién de bombas electrosumergibles.
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Figura 50. Conductor sélido

Fuente: [26].

b) Trenzado: Este cable es bastante flexible y tiene mayor resistencia ante dafos
mecénicos (ver figura 51).

Figura 51. Conductor trenzado

Fuente: [26].
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c) Compacto: Este cable tiene hasta una reduccion del 10% en diametro con
respecto al cable conductor trenzado (ver figura 52).

Figura 52. Conductor compacto

Fuente: [26].

e Aislamiento. Cada conductor esta aislado individualmente. Este aislamiento
estd unido mecanicamente al conductor. El aislamiento se debe escoger con

base en las siguientes caracteristicas de operacion [25]:

Temperatura de operacion.
Cambios de presion.

Relacién gas petrdleo (GOR).
Ataque por didxido de carbono.

AN N NN

Ataque por petréleo.
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Barrera. Los conductores pueden tener, adicionalmente, una barrera protectora
o una malla aplicada sobre dichos cables. Esta actlia como proteccion mecéanica.
La barrera se escoge de acuerdo con los siguientes criterios [25]:

Temperatura.

Ambiente quimico.

Gas.

Manejo de fluidos corrosivos.

Chaqueta. Encima de la barrera esta colocada una chaqueta que sostiene los
tres conductores (fases) juntos y provee una proteccién quimica a la barrera.

Esta chaqueta se escoge de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

Temperatura.

Ambiente quimico.

Gas.

Condiciones de manejo.

Armadura. Es un material galvanizado que se encuentra localizado sobre la
chaqueta y se utiliza como proteccién mecanica al conjunto de componentes.

Esta armadura se debe escoger con base en:

Resistencia al dafno.

Resistencia a la corrosion.
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e Capilar de inyeccion. Las industrias actualmente desarrollan cables que
pueden llevar uno o dos tubos capilares, que facilitan la inyeccién de productos
quimicos como anticorrosivos, diluyentes, antiespumantes, etc. Estos
provenientes de la parte superior del pozo.

En la tabla 14 se tiene un resumen dado por [25] sobre las partes que componen
comunmente los conductores utilizados en bombas electro-sumergibles. Cabe
resaltar una vez mas que dependiendo el uso del conductor, se escogeran las

especificaciones de su recubrimiento.
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Tabla 14. Nomenclatura de cable modular

.. |Material
e afsilido AWGE conductor sélido
LS Tipo y tamaiio del conductor |#trenzado AWGHE/ conductor trenzado
= lcompacto frengado |AWGE conducter frenzado compacio
PRE Copolimero de polipropileno
P Copolimero de polistileno
Alslante E C,au_l:hﬂ EPDIM

K Pelicula de Kapton

T Cinta semiconductora

5 Especial

5 PVDF extruido o resina Solef

TE 300 Palicula de fluoruro de Poniviling

) F Flugropolimero extruido

T&_400 Cinta de alta temperatura patentada
y trenza

L Plomo

PE Polietileno de alta densidad

Chaqueta o Farmulacidn de !ram:hu nitrilo

resistente al aceite

E caucho EPDM

7 |Espesar

G Acero galvanizado

HG Acero galvanizado pesado

feprd GG Doble capa de acero galvanizado

55 Acerg inoxidable

M Aleacidn de Monel

FP Armadura plana

i ieste 34,56 Tensidn nominal kv
yarmadura F Perfil cable
R Cable redondo

Fuente: [25].

El proveedor [25] presenta referencias de cables cuyas caracteristicas

varian

dependiendo de la aplicacidén. A continuacion se resumen las mas relevantes en la

tabla 15.
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Tabla 15. Tipos de conductores usados para energizar bombas electrosumergibles

Tipo de Descripcion
conductor
segln

recubrimiento

Polietileno Fabricados sin blindaje. Su chaqueta esta
hecha de un compuesto de polietileno.
Utilizacion en pozos de agua. Su

temperatura maxima de uso es 82,22°C.

Redalene Fabricados con un aislamiento de
polipropileno (P o PPE), y chaqueta de nitrilo
resistente al aceite (O); Incluye proteccion
contra la corrosion de los conductores de
cobre, contiene aislamiento patentado para

resistencia al dafio quimico temperatura

maxima que pueden soportar estos

conductores es de 96,1°C, y la temperatura
minima para su manipulacion e instalacién
es de -7,2°C.

Aislamiento EPDM (E) y chaqueta de nitrilo

Redahot
resistente al aceite (O). Incluye
recubrimiento de aleacion de proteccion
contra la corrosion, ofrece opciones de
blindaje para resistir dafilos mecanicos. Los
rangos de temperatura en que se utilizan
estos cables estan entre 104,4°C a
176,67°C.

Fuente: [25].
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Tabla 15. (Continuacion).

Tipo de Descripcion
conductor
segln

recubrimiento

Redablack Emplean aislamiento y chaqueta
EPDM (E). El recubrimiento lo protege
contra la corrosion, contiene barreras
para evitar fallos de ataques quimicos,
utiliza los compuestos de la chaqueta
para incrementar las propiedades
fisicas y capacidades de temperatura.
Se emplean en pozos con altas

temperaturas, entornos hostiles o altas

relaciones gas/petréleo. Su rango de
operacion es para temperaturas de
148,88°C 0 204,4°C.

Tienen aislamiento de EPDM (E) y un

Redalead
forro impenetrable de plomo (L), el
rango de temperatura es de 204,4°C a
232,22°C.

Redavalu Son alternativos al Redalene, su costo
es menor y se puede utilizar en pozos
con fluidos que no son agresivos y de
temperaturas relativamente bajas, que

no superen los 96,11°C.

Fuente:[25]
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Con base en las caracteristicas anteriormente expuestas para cada una de las
referencias de cables, se hace la seleccion del cable a emplear en el calentamiento
eléctrico teniendo en cuenta la temperatura de operacion que deba soportar el cable
y la proteccibn mecéanica del mismo. Este es REDALEAD referencia ELB
(configuracion plana®?) ya que soporta temperaturas de 148.88 a 204.4°C. Ademas
tiene revestimiento de aleacion para proteccion anticorrosiva. Posee una barrera
gue contrarresta los ataques quimicos, mecanicos y descompresion del gas que
pueda estar presente en el pozo. En la figura 53 y tabla 16, se muestran mas
especificaciones para el conductor seleccionado.

Figura 53. Maxima corriente que puede soportar el conductor para diferentes
temperaturas de operacion

Redalead Flat

400
e N 0. 2/0 Conductor
350 | | ] | ] = No. 1/0 Conductor
+ === = No.1Conductor
300 e No. 2 Conductor
== == No.4 Conductor

Maximum 250 |~ o S~ N ] No. 6 Conductor
i ~ _|
i
A =
101} SRR R O e o
o
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Maximum well temperature, °F

Fuente: [25].

%2 Tiendo en cuenta la reduccidn del espacio anular entre tubing y casing, conviene seleccionar conductor de
configuracion plana para disminuir las probabilidades de ruptura del mismo por estrangulamiento.
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Tabla 16. Especificaciones técnicas de conductor seleccionado

Description AWG Conductor Insulation Jacket Overall Unit
Conductor Diameter, Diameter, Diameter, Dimensions, Weight,
Size/Type in, [mm] in. [mm] in. [mm] in. [mm] Ibm/ft [kg/m]
\fstranded 0.328(8.33] 0.464 [11.79] 0544 [13.82] 0.669 = 1,757 [17.00 x 44,63] 237[353]

(ELB) G4F' 2stranded 0.292[7.42] 0.428 [10.87] 0.508 [12.90] 0.633 = 1.649[16.08 x 41,83] 208[3.1]
4fsalid 0.204 [5.18] 0.320 [8.13] 0400 [10.16] 0.525 » 1.325[13.34 x 33 66] 150[2.23]

-— Blsolid 0.162 [4.11] 0.278 [7.06] 0.358 [9.09] 0483 x 1.199[12.27 = 30.45] T —

1fcompacted 0.297 (1.54] 0.447 [11.35] 0527 (13.39] 0,652  1.706 [16.56 « 43.33] 2.39(3.56]

(ELB) G5F* Ycompacted 0.268 (6.81] 04181062 0.498 [12.65] 0623 1619[15.82 x 41.12] 202 (3.01]
dfsolid 0.204 (5.18] 0.354 [8.99] 0434 [11.02] 0,559 x 1.427 [14.20 x 36.25] 162 (241]
1/stranded 0328 (8.33] 0.464 [11.79] 1.345 [34.16] 1,515 [38.48] 285[4.24]

(ELBE) G4R® fstranded 0.292[7.47) 0428 [1087] 1.268 [32.21] 1.438 [36.52] 253 [3m]
4/solid 0.204 [5.18] 0.320(8.13] 1.036 [26.31] 1.206 [30.63] 184 [274]
ffsolid 0.162 [4.11] 0.278 (7.06] 0.944 [23.56] 1.114[28.30] 153 [2.28]
1fcompacted 0.297 [7.54) 0.447 [11.35] 1,309 [33.25) 1479 [37.57] 278 [4.14]

(ELBE) G5R* Ycompacted 0.268 [6.81] 0.418 [1062] 1.246 [31.65] 1416 [35.97] 2483n]
fsolid 0.204 (5.18] 0.354 (8.99] 1.108 [28.17] 1.279 [32.49] 1.99(2.96]
Ifstranded 0328 (8.33] 0.464 [11.79] 0544 [13.82] 0,673 1,769 [17.09 x 44.93] 2.38(3.54)

(ELTR) G4F' stranded 0292 (1.42) 0428 (1087] 0508 [12.90] 0,637 » 1651 [16.18 « 42.19] 210(3.13)
4fsolid 0.204 [5.18] 0320(8.13] 0.400 [10.16] 0,529 » 1.337 [13.44 x 33.96] 150 (2.23]
Blsolid 0.162 [4.11] 0.278 [7.06] 0.358 [3.09] 0.487 x 1.211[12.37 = 30.76] 1.241.85]

Hotes: Dimenzicns are nomenal

Weight tolerance is 4 %
Materizks and specifications are subject to change without notice
* Toleances, in. |men]: insulation, a0 012 [0.305]; jacket, «0.015 {0.381] overall, minor. 4 0.000 j0.508] major, & 0045 1.143]
* Toberances, in. jmen} insulabon, 0,002 |0.305]: jacked, 0030 40 267] overal] <0 035 [0 589

Fuente: [25].

6.2.2 Calibre del conductor. El calibre del conductor se selecciona con base en
la corriente que ha de manejar la hornilla y, la caida de tensiébn maxima aceptable
para carga concentrada (anexo D), por lo tanto el calibre seleccionado es:

Calibre: N° 6 AWG, Cu sdlido.

Finalmente, con base en lo expuesto en la seccion 6.2.1, en la tabla 17 se resumen
las caracteristicas del conductor que alimenta cada una de las hornillas.
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Tabla 17. Caracteristicas del cable de potencia

Calibre del conductor Referencia Configuracién
#6 Cu, AWG REDALEAD, ELB Plana

Fuente: Los autores.

6.3 FUENTE DE ENERGIA

Una vez se ha desarrollado el analisis del comportamiento térmico del crudo al ser
calentado el tubing, se tiene la nocion de cuanta es la maxima disponibilidad de
potencia con la que se debe contar en el equipo de calentamiento. A su vez, es
recomendable que la fuente de alimentacion en baja tension sea netamente
independiente de otros circuitos que estén presentes en el pozo con tal de dar
confiabilidad al sistema de calentamiento ante posibles fallas en equipos presentes
como lo es el bombeo mecanico del cual depende la produccion del pozo. Para ello,
se debe contar con un transformador trif4sico que proporcione la potencia necesaria

a la hornilla de calentamiento. Este es seleccionado bajo ciertos criterios de disefio:

e Potencia®3: 3870 VA.
¢ Niveles de tension: 13,2kV/4403%4V.

e Frecuencia: 60Hz.

33 Por criterios de disefio y teniendo en cuenta que la carga es netamente resistiva, la potencia Activa (kW)
calculada en el andlisis térmico se hace igual a la potencia Aparente (kVA).
34 Nivel de tension 1 normalizada (B.T) de tipo industrial.
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Sabiendo que la potencia es 3870 VA, el transformador® normalizado que se
selecciona es de 15 kVA. Este sera autoprotegido conmutable®® tipo intemperie en
estructura sencilla [27].

6.3.1 Proteccion de transformador trifasico. Para la proteccién del
transformador de 15 kVA seleccionado se tiene en cuenta lo descrito en [27] en
cuanto a cortacircuitos®” y dispositivos de protecciéon contra sobretensién. Esto
significa que los equipos que se empleen deben tener las caracteristicas de la tabla
18.

3 Se debe hacer uso de un transformador con tal de obtener el nivel de tensidn de disefio seleccionado.

3 Segun lo estipulado en “NORMA PARA DISENO, CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION” ESSA
E.S.P.

37 En [29] se indica cual debe ser la capacidad en cuanto a corriente del fusible a seleccionar tipo K para la
capacidad del transformador seleccionado.
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Tabla 18. Parametros para la seleccion de equipos de proteccién y maniobra en

media tensién

Parametros Unidad Cortacircuitos Dispositivo de
proteccion contra
sobretension
Tension de servicio kV 13,2 13,2
Tension nominal kv 15 12
Corriente nominal A 100 -
Nivel basico de kv 110 110
aislamiento BIL
Tension sostenida kv 36 36
(1") 60 Hz
Corriente de kA 5 -
cortocircuito
simétrica
Corriente de kA 12,5 -
cortocircuito
asimétrica
Capacidad nominal - - 10
de descarga
Maxima tension de kv - 68
cebado
Factor de puesta a - - 0,8
tierra
Factor de seguridad - - 1,4

minimo de

aislamiento

Fuente: [27].
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7. CONCLUSIONES

El cumplimiento del objetivo principal del presente proyecto resulta ser satisfactorio
ya que se ha logrado obtener un modelo matematico que representa el
comportamiento térmico del crudo al calentarse la tuberia de produccion. Esto bajo
condiciones especificas de funcionamiento permitiendo evidenciar mediante
simulacién, que se logra garantizar que a lo largo del tubing no se presente el
fendmeno de cristalizacién de parafinas. Todo lo anterior es posible, después de
una fuerte investigacion sobre el tema de transferencia de calor con tal de procurar

gue el modelo desarrollado sea congruente con las caracteristicas reales de pozo

Esta herramienta de calentamiento (hornilla) muestra su competitividad frente a
otras, si se tiene en cuenta la facilidad que proporciona en cuanto a construccién e
instalacion puesto que los componentes de ésta se pueden conseguir
oportunamente y sin mayores complicaciones en el pais. Ademas, los
requerimientos energéticos son bastante menores frente a otros métodos de
calentamiento de crudo existentes como son la inyeccién de vapor de agua, aceite

caliente o combustion In Situ (en el yacimiento).

En cuanto a operacion, ésta herramienta de calentamiento no requiere que se frene
la produccion del pozo cada vez que se requiera incrementar la temperatura del
crudo ya que la instalacion del equipo (hornilla) se realiza una sola vez. Evento que
si se presenta con métodos de calentamiento tales como (por ejemplo) la
combustion In Situ, en donde se debe parar la produccién para poder inyectar aire.
Posterior a esto, se bajan calentadores para iniciar la combustién. Este proceso
demanda que se frene la produccién reflejando sus efectos en la economia de quien
explota el pozo.
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La diferencia de temperatura del crudo con la formacién aumenta a medida que se
esté mas cerca de la superficie propiciando mayores pérdidas de temperatura en el
crudo. Esto influye considerablemente en el valor de potencia requerida por las
hornillas para garantizar que la temperatura del mismo a lo largo del tubo, se

encuentre por encima de la de cristalizacion

Esto se aprecia en los resultados obtenidos a partir del modelo desarrollado en el
presente trabajo de grado, ya que la ubicacién estratégica sugerida de las hornillas,
lleva a que el valor de la potencia consumida por la hornilla ubicada a 185 m sea
similar a la que se encuentra al final del tubing.
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8. RECOMENDACIONES.

Se recomienda plantear un prototipo a escala da la tuberia de produccién y el
sistema de calentamiento propuesto en el presente documento, a fin de hacer una

validacioén de los resultados obtenidos aqui por medio de la simulacion.

Proponer el disefio de un sistema de control de inyeccion de corriente que optimice
la entrega de potencia eléctrica a la hornilla con tal de mejorar la eficiencia del
sistema de calentamiento teniendo como premisa que se garantice la no

cristalizaciéon de parafinas y posterior precipitacion.

Para posteriores estudios se recomienda estudiar las pérdidas de calor en las
tuberias de superficie y de esta manera garantizar que en el transporte del crudo
desde la cabeza del pozo hasta los tanques de almacenamiento no se precipiten

parafinas realizando el calentamiento acorde en el tubing.

Realizar estudios de aplicacién a pozos y crudos diferentes a los de Campo Escuela
Colorado, especialmente crudos pesados y parafinicos en Colombia, ya que puede

servir para mejorar la extraccion.
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ANEXOS.

ANEXO A. Diagrama unifilar de sistema de calentamiento

Figura 54. Diagrama unifilar de sistema de calentamiento.
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ANEXO B. Modelo fisico considerado para la tuberia de produccion

Para el analisis de esta transferencia de calor se considera el modelo gréafico de la
figura 55.

Figura 55. Modelo fisico considerado para la tuberia de produccion.

b
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Fuente: Autores
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Dénde:

R1: Radio interno del tubo.

R2: Radio externo del tubo.

T1: Temperatura interna del tubo.
T2: Temperatura externa del tubo.
L: Longitud del tubo en [m].

Q: Transferencia de calor.

K: Conductividad térmica del material.

Y = _ dar
Q= 21Trder

Q RZ dr _ TZ
(E) fR1 T _LfT1 dr

(;X)Ln (F)=-(r, =T »L

2mk

. 2mk(T{—-Ty)*L

P

Rq
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ANEXO C. Modelo mateméatico de los medios del pozo tratados como
resistencias térmicas

A continuacién se presenta el desarrollo matematico para calcular las pérdidas de
calor que presenta el crudo cuando asciende por la tuberia de extraccion. Para esto
se deben tener en cuenta las diferentes formas en que puede existir transferencia

de calor, la geometria del sistema, y los materiales que lo constituyen (figura 56).

Figura 56. Espacio fisico considerado en el modelado.
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rti: Radio interno del tubing [m]

rto: Radio externo del tubing [m]

rci: Radio interno del casing [m]

rco: Radio externo del casing [m]

rcem: Radio de la pared externa de cemento [m]
Tf: Temperatura del crudo °C.

Tti: Temperatura interna del tubing °C

Tt0: Temperatura externa del tubing °C

Tci: Temperatura interna del casing °C

Tco: Temperatura externa del casing °C

Twb: Temperatura de la pared externa de cemento, terreno en contacto con el

cemento °C.

e La transferencia de calor por conveccion forzada entre el crudo y la superficie

interna del tubing esta dada por la ecuacién (58):

dQ1 = 27 * rti » hf x dz = (Ts — Tti) (58)

(Zn*rti*hf*dz)

Rer = (;) (60)

2m*rtixhfxdz
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e La transferencia por conduccién entre la superficie interna y externa del tubing,

en este caso a través de las paredes de un cilindro, se muestra a continuacion:

: 2mxKtxdz+(Tti—Tto
dQ2 = (Tu-Tto)

rto 61
() ©)
dQ2 — thi—Tto) - 62
(- ©2)
_ 1 rto
Rt = (Zn*kt*dz) *Ln (;) (63)

e La transferencia de calor por radiacién y conveccién entre la superficie externa
del tubing y la superficie interna del casing esta dada por la ecuacion (64):

dQ3 = 2m * rto * dz * (hc + hr) * (Tto — Tci) (64)
dQ3 — Tto;Tci (65)
(Wz*(hu—hr))
_ 1
Ranular = 2mxrtoxdz+(hc+hr) (66)

Donde hc es coeficiente de transferencia de calor por conveccién y hr el coeficiente
de transferencia de calor por radiacion.
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e La transferencia de calor por conduccién entre la superficie interna del casing y

la superficie externa de éste esta dada por la ecuacion (67):

0Q4 = —— ey (67)

2mxkcxdz

rci

Re = (srem) * L (55) (68)

e Conduccién de calor por la superficie interna del cemento y la superficie externa

del cemento.
dQ5 — Tco—TterI;Cem (69)
(Zﬂ*klc*dz)*]"n( rco )
_ 1 rcem
Reem = (o)« n () (70)

Al considerar la transferencia de calor en estado estable, se puede establecer una
analogia con los circuitos eléctricos tal como se muestra en las figura 57. En donde
la analogia con una fuente de tension es la diferencia de temperaturas que hay entre

el crudo y la formacion. Provocando un flujo de calor anélogo a la corriente eléctrica.
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Figura 57. Representacion por resistencias térmicas de sistema crudo-tubing-

espacio anular-casing-cemento.

dga Rer Rt Ranular Re Rcem

Fuente: Los autores.

En donde:

Rcr: Resistencia térmica del crudo.

Rt: Resistencia térmica del tubing.

Ranular: Resistencia térmica del espacio anular entre tubing y casing.
Rc: Resistencia térmica del casing.

Rcem: Resistencia térmica del cemento que recubre el pozo.

Entonces, como si fuera una corriente eléctrica, el calor fluye a través de cada
resistencia térmica estando éstas en serie. La temperatura de la formacion es una

frontera térmica, luego:

dQ1 = dQ2 = dQ3 = dQ4 = dQ5 = dQ (71)

T¢ — Tform = (T; — Tti) + (Tti — Tto) + (Tto — Tci) + (Tci — Tco) + (Tco — Tform) (72)
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Teniendo en cuenta las anteriores ecuaciones se pueden plantear una ecuacion en
la cual los célculos de pérdidas de calor del crudo se pueda realizar considerando
la temperatura del crudo en ascenso por la tuberia y la temperatura de la superficie

exterior del cemento, es decir:

dQ = A * U, * (Tf — Tform) (73)

Dénde:

dQ: Tasa de pérdidas de calor [W]

A: &rea caracteristica que usualmente coincide con alguna de las superficies a

través de la cual se determinan las pérdidas de calor [m?].

2 OK]

EL coeficiente de transferencia de calor total, se calcula mediante el siguiente

U.,: Coeficiente de transferencia de calor total, [

desarrollo matematico:

Tf—Tiorm = dQl[m] dQ2 [(ZH*kt*dz) Ln(rto)]+dQ [211*rto*(hc+hr)*dz]+

004 () » 1 ()] + 005 | () + 1 (520 (74)

B __dQ 1 ( ) (rto) 1 (1) (rco) ( 1 )
Tf—Tform 2mxdz rti*hf+ kt *Ln rti rto*(hc+hr)+ ke *Ln ra N keem "

Ln (“em)] (75)

rco

dQ = AxU,, * (Tf— Tform) —» (Tf—Tform) = % (76)
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RS IPRT ) DN ST -]
A*Uto_( - Orrn)_ZTE*dz>|< rtishf kt rtox(hc+hr) ke kcem ( )

Al despejar de la ecuacion el coeficiente de transferencia de calor total U, y tomar
como area comun A = 2« * rto*dz se tiene:

dqQ dqQ rto rco rcem\]~1
U,. = (T) — (Zﬂ*rto*dz) " 1 + Ln(ﬁ) + 1 + Ln(ﬁ) + Ln( rco ) 78
to = (Tf—Tform) - dQ rtishf kt rtox(hc+hr) Kc kcem ( )
(ZT[*dZ)
Luego:
rto rco rcem\]—1
= Ln(5) N S Ln(35) + Ln(es) (79)
to — :
rto rtixhf kt rtox(hc+hr) Kc kcem

Siendo éste ultimo (ecuacion (79)) el coeficiente de transferencia de calor total es

decir, que involucra todos los medios presentes en el pozo (Uy,).
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ANEXO D. Calculo del calibre del conductor que alimenta cada hornilla

Para la correcta eleccion del conductor se debe tener en cuenta diversos factores
como la temperatura maxima a la cual va a estar sometido, la capacidad
amperimétrica, la regulacion. La maxima temperatura que soportara el conductor,
ocurre en la seccion de la hornilla. Con base en [27] se calcula el conductor para

una caida de tension desde bornes de transformador no mayor a 3%.

Teniendo que la alimentacién de las hornillas serd un sistema trifasico se tiene que
el calibre del conductor para la condicion mas desfavorable que es la que tiene la
hornilla 2 tal como lo indica la figura 58 [27].
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Figura 58. Distribuciéon de las hornillas calefactoras a lo largo del tubing.

185 m

Tubing

omilla

Fuente: Los autores.
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Momento eléctrico es de M=3,870 kVA*610,21 m = 2361,51 kVA*m
Tension de linea de la hornilla VL=440 [V]

Kg *Fc* M

S VE

Kgcalculado * 1 * 2361,51

0 =
3% 4407

Kgcalculado = 24594

Para esta constante de regulacion calculada se podria emplear un conductor (con
factor de potencia igual a 1) calibre #6, luego de la figura 58 se escoge un conductor
solido de dicho calibre. Este mismo conductor seleccionado se debe emplear en la

hornilla dos con el fin de manejar un solo estandar en cuanto al calibre.

En cuanto a la temperatura de operacién del conductor, ésta esta por encima de las
gue se pueden presentar en el fondo de pozo por lo tanto no se hace necesaria una

correccion de corriente por temperatura.
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ANEXO E. Cddigo en matlab para la solucion del modelo en estado estable

A continuacion se adjunta el codigo desarrollado con el programador de Matlab
version 2013, para resolver el modelo planteado en el presente trabajo de grado.

% Profundidad del pozo [m]

%Dato tomado de la tesis de Emiliano Ariza Leon, (fuente [5])
Profp=665.988

%Diametro interno del tubing[m]

dti=0.055

rti=0.0275

%Diametro externo del tubing[m]

dto=0.073

rto=0.0365

%Diametro interno del casing[m]

dci=0.1534

rci=0.0767

%Diametro externo del casing[m]

dco=0.1683

rco=0.08415

%Diametro del revestimiento de cemento [m]
dcem=0.2445

rcem=0.12225

%calor especifico del crudo[J/kg*K]

Cp=2000

%conductividad térmica del crudo[W/m*K]
Kp=0.17

%Densidad del crudo[kg/m"3]

Pp=780

%Calor especifico del tubing y casing[J/kg*K]
Cc=460

Ct=Cc

%Conductividad térmica del tubing y casing [W/m*K]
Kc=50

Kt=Kc

%Densidad del tubing y casing [kg/m"3]

Pc=7850

Pt=Pc

%Conductividad térmica del cemento [W/m*K]
Kcem=0.346
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%Produccién de barriles diarios

barriles=10

%Produccion de barriles por dia [m3/dia]
barril=10*159/1000

%Velocidad del crudo en ascenso por la tuberia [m/s]
v=barril/(pi*0.0275*rti*24*3600)

%Flujo masico [Kg/s]

w=(1.59*780)/(24*3600)

%Temperatura de fondo de pozo [C]

%Dato tomado de tesis de emiliano ariza leon
Tp=38

%Temperatura ambiente [C]

%Tomada de internet

Tamb=27

%Gradiente geotermico [C/m]
gG=(Tp-Tamb)/Profp

%Calculo para la primera hornilla

h=0.5

TFA(1)=32.22

TciA(1)=Tamb

n=1

m(n)=1

diff=10000

k=2

for k=2:1:185

while diff>0.1

TFformA(k-1)=Tp-(Profp-((k-2)*2*h))*gG

%Constante de Botlzman [W/m"2*K™4]

b=5.67*10"(-8)

%Emisividad de la superficie interna del tubig y casing [-]
Eto=0.9

Eci=Eto

%Emisividad del anular [-]
E=((1/Eto)+(rto/rci)*((1/Eci)-1))

%Coeficiente de radiacidon del anular [-]
hr=b*(EN(-1))*((TFA(k-1))"2+(TciA(k-1))"2)*((TFA(k-1))+(TciAk-1)))

TA=(((TFA(k-1)+TciA(k-1))/2)*(9/5))+32

%Conductividad térmica del aire [W/m*K]
Ka=(1055.056*1.8/(3600*0.3048))*(0.01328 + ((2-471*(10"(-5)))*TA) -
((4.247*(107(-9)))*(TA"2)))

%Viscosidad del aire [Kg/m*s]

ua=(0.45359/(0.3048*3600))*(0.04 + ((6.155*(10"N(-5)))*TA) - (1.22*(10"(-
8))*(TA"2)))

%Calor especifico del aire [J/kg*K]
Ca=(1055.056*1.8/(0.45359))*(0.2382 + ((1-39*(10"(-5)))*TA) +
(1.027*(10~N(-8))*(TA2)))

%Densidad del aire [Kg/m"3]
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Pa=(0.45359/((0.3048)"3))*(8.55865*(10"(-2)) - ((1.5531*(10"(-4)))*TA) +
(1.65602*(10N(-7))*(TAN2)) - (6.92225*(10"N(-11)))*(TA™3I))

%Coeficiente de expancion del aire [1/K]

Ba=(1.8)*(2.15844*(10"(-3)) - ((3-89367*(10"(-6)))*TA) + (4.12773*(10"(-
9)*(TAN2)) - (1.71867*(10"N(-12)))*(TA™3I))

%Gravedad [m/s"2]

g=9.8

%Numero de Prandtl[-]

Pr=(Ca*ua)/(Ka)

%Coeficiente de conveccion [W/m™2*K]
hc=0.1*((dci/dto)"0.15)*(((Par2)*Ba*g*(TFfA(k-1)-TciA(k-
1))/7(ua)*2))"~(0-3))*(Ka)*(dto™(-0.1))*((Pr)"(0.3))

%Coeficiente de transferencia general [W/m"2*K]
Uto=(1/rto)*(((log(rto/rti)/Kt)+(1/(rto*(hc+hr)))+(log(rco/rci)/Kc)+(log(
rcem/rco)/Kcem))™(-1))

dQ=2*pi*rto*Uto*(2*h)*(TFA(k-1)-TFformA(k-1))
TcicalA(k-1)=((log(rci/rto)*dQ)/(2*pi*Kcem*2*h)) + TFormA(k-1)
diff=abs(TcicalA(k-1)-TciA(k-1))
TciA(k-1)=(TcicalA(k-1)+TciA(k-1))/2
end
TTA(K)=2*h*((9/Cp)+(1/Cp)*((dQ/(2*h*w)-g)))+ TFA(k-1)
TciA(k)=TciA(k-1)
diff=15000
n=n+1
m(n)=n+1
end
plot(m,TfA,"g")
hold on
%Temperatura del crudo a 200[m] de la superficie, tomado de Emiliano
Ariza Leon, (fuente [5])
TFFA=29.53
Qhornillal=w*Cp*(TFA(185)-TFFA)

pause

%Calculo para la segunda hornilla
h=0.5

TfB(1)=32.22

TciB(1)=Tamb

p=1

r=186

q(p)=186

diff=10000

k=2

for k=2:1:415

while diff>0.1
TFformB(k-1)=Tp-(Profp-(((k+185)-2)*2*h))*gG
%Constante de Botlzman [W/m"2*K™]
b=5.67*10"(-8)
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%Emisividad de la superficie interna del tubig y casing [-]

Eto=0.9

Eci=Eto

%Emisividad del anular [-]

E=((1/Eto)+(rto/rci)*((1/Eci)-1))

%Coeficiente de radiacion del anular
hr=b*(E"(-1))*((TB(k-1))"2+(TciB(k-1))"2)*((TfB(k-1))+(TciB(k-1)))

TB=(((TFfB(k-1)+TciB(k-1))/2)*(9/5))+32

%Conductividad térmica del aire [W/m*K]
Ka=(1055.056*1.8/(3600*0.3048))*(0.01328 + ((2-471*(10"(-5)))*TB) -
((4-247*(10°(-9)))*(TB"2)))

%Viscosidad del aire [kg/m*s]

ua=(0.45359/(0.3048*3600))*(0.04 + ((6-155*(10"(-5)))*TB) - (1.22*(10"(-
8))*(T8"2))) _

%Calor especifico del aire [J/kg*K]

Ca=(1055.056*1.8/(0.45359))*(0.2382 + ((1-39*(10"(-5)))*TB) +
(1.027*(10~N(-8))*(TB"2)))

%Densidad del aire [Kg/m"3]

Pa=(0.45359/((0.3048)"3))*(8.55865*(10"(-2)) - ((1.5531*(10"(-4)))*TB) +
(1.65602*(10N(-7))*(TB"2)) - (6.92225*(10"M(-11)))*(TB"3))

%Coeficiente de expancion del aire [1/K]

Ba=(1.8)*(2.15844*(10"(-3)) - ((3-89367*(10"(-6)))*TB) + (4.12773*(10"(-
9))*(TB"2)) - (1.71867*(10"M(-12)))*(TB"3))

%Gravedad [m/s"2]

g=9.8

%Numero de prandtl[-]

Pr=(Ca*ua)/(Ka)

%Coeficiente de conveccion [W/m™2*K]
hc=0.1*((dci/dto)"0.15)*(((Pan2)*Ba*g*(TfB(k-1)-TciB(k-
1))/7(ua)*2))~(0-3))*(Ka)*(dto™(-0.1))*((Pr)"(0.3))

%Coeficiente de transferencia general [W/m"2*K]
Uto=(1/rto)*(((log(rto/rti)/Kt)+(1/(rto*(hc+hr)))+(log(rco/rci)/Kc)+(log(
rcem/rco)/Kcem))™(-1))

dQ=2*pi*rto*Uto*(2*h)*(TfB(k-1)-TformB(k-1))
TcicalB(k-1)=((log(rci/rto)*dQ)/(2*pi*Kcem*2*h)) + TformB(k-1)
diff=abs(TcicalB(k-1)-TciB(k-1))
TciB(k-1)=(TcicalB(k-1)+TciB(k-1))/2

end

TFB(K)=2*h*((g/Cp)+(1/Cp)*((dQ/ (2*h*w)-g)))+ TFB(k-1)
TciB(k)=TciB(k-1)
diff=15000
p=p+1
r=r+1
a(p)=r+l1
end
plot(q,TfB,"b")
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grid on

xlabel ("Profundidad [m]~")

ylabel (" Temperatura [°C]~)

title("Temperatura del crudo al calentarse con dos hornillas™)

%Temperatura del crudo al final del tubing Emiliano Ariza Leon, (fuente
[51)

TFFB=38

Qhorni l la2=w*Cp*(TfB(415)-TFFB)

hold on
Tecrist=32.22*ones(1,600);
x=1:1:600;

plot(x,Tcrist,"r")
axis([0 610 0 170])
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