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RESUMEN

El calentamiento eléctrico resistivo es una técnica de estimulacion térmica en la cual una corriente
eléctrica se hace pasar a través del medio poroso. A medida que la corriente fluye en el yacimiento
la energia eléctrica asociada a ésta es convertida en calor, produciéndose asi un aumento en la
temperatura promedio de la zona adyacente al pozo productor, lo cual genera una disminucion en
la viscosidad del crudo, un aumento en la movilidad del mismo y por tanto un aumento en la
produccion.

Este trabajo fue realizado con el objetivo de discretizar un modelo numérico que permita manejar la
corriente continua (DC) vy la corriente alterna (AC) en un yacimiento de crudo pesado al ser
sometido a un proceso de calentamiento eléctrico resistivo, ademéas de mostrar como es el manejo
de las ecuaciones que intervienen en el modelo mediante la implementacién de un ejemplo
didactico. La comparacién de los resultados del modelo se realizd con los de un ejemplo extraido
de la literatura.

Al descomponer el modelo numérico, se pudo observar que la caracteristica “totalmente implicito”
brinda estabilidad al aplicarlo a una corrida de simulacion; ademas el manejo de corriente alterna,
da al modelo un valor agregado sobre los que lo excluyen ya que permite la posibilidad de simular
un proceso poco implementado, disminuyendo el riesgo de fracaso y optimiza las ventajas que
conlleva la aplicacion del proceso de calentamiento eléctrico resistivo con corriente alterna.

En el ejemplo de aplicacion del modelo numérico, el proceso de calentamiento eléctrico resistivo
generd unos resultados bastante cercanos a los de la literatura.

" Trabgjo de grado
" Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Julio Cesar Pérez Angulo,
Edwin Javier Carrero Suesclin y Adriana Mendez,



TITLE: STUDY OF ELECTRICAL HEATING RESISTIVO OF THE FORMATION IN DEPOSITS OF
CRUDE HEAVY BY MEANS OF TOTALLY IMPLICIT A NUMERICAL MODEL

AUTHORS: JUAN GABRIEL TORRES MONCADA"
WILLIAM ANDRE RODRIGUEZ SARMIENTO **

KEY WORDS: Resistive electrical heating, numerical model, heavy oil, thermal stimulation, Direct
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ABSTRACT

The resistive electrical heating is a technique of thermal stimulation in which an electrical current is
made happen through porous means. As the current flows in the deposit the associated electrical
energy to this one is turned heat, taking place therefore an increase in the temperature average of
the adjacent zone in the producing well, which generates a diminution in the viscosity of the crude
one, an increase in mobility of he himself and therefore an increase in the production.

This work was made with the objective of discretize a numerical model that allows to handle to the
DC (DC) and the alternating current (AC) in a crude deposit of heavy to the being put under a
process of resistive electrical heating, besides to show as it is the handling of the equations that
take part in the model by means of the implementation of a didactic example. The comparison of
the results of the model was made with those of an extracted example of Literature.

When disturbing the numerical model, it was possible to be observed that “the totally implicit”
characteristic offers stability when applying it to a simulation bullfight; in addition the handling to
alternating current, it gives to the model a added value on which they exclude since allows it the
possibility of simulating a process little implemented, diminishing the failure risk and it optimizes the
advantages that the application of the process of resistive electrical heating with alternating current
entails.

In the example of application of the numerical model, the process of resistive electrical heating
generated results quite near those of Literature.

" Undergraduate Project
Physiochemical Engineering Faculty, Petroleum School. Universidad Industrial de Santander; Julio Cesar
Pérez Angulo, Edwin Javier Carrero Suescun, Adriana Méndez.



INTRODUCCION

Los crudos pesados se constituyen en la fuente de hidrocarburos llamada a jugar
el papel mas importante en el suministro nacional y mundial de petréleo a medida
que las reservas de crudo liviano se van extinguiendo. Las reservas de crudo
pesado se encuentran tanto en yacimientos convencionales, similares a los de
crudo liviano, como en arenas bituminosas, siendo estas ultimas de gran potencial

petrolifero.

Anteriormente el crudo pesado no se consideraba como un recurso energético
debido a las dificultades y costos involucrados en su produccion pero si se tiene
en cuenta que mas de 6 x 10 barriles constituyen las reservas de hidrocarburos
pesados a nivel mundial — el triple de las reservas convencionales combinadas de
petréleo y gas —esta clase de hidrocarburo se convierte en una gran fuente de

explotacion y merece una especial atencion.

En Colombia, las reservas probadas de crudo pesado a diciembre de 1999, eran
del orden de 134 millones de barriles. Estas reservas se encuentran localizadas
preferencialmente en las cuencas de los Llanos Orientales, Valle Medio del
Magdalena y Putumayo. Sin embargo el aceite in-situ estimado podria alcanzar la
cifra de 5000 millones de barriles. El porcentaje de recobro dependiendo de las
técnicas modernas para la extraccion de este tipo de crudos puede llegar a cifras

importantes segun lo demuestra la experiencia mundial.

Las técnicas de recobro térmico son la principal herramienta para la recuperacion
de crudos pesados, teniendo como practicas comunes inyeccion de vapor y
combustién in-situ. Una de las técnicas de estimulacion térmica que por muchos

afos ha estado en la espera que los avances tecnoldgicos y los precios del crudo



le permitan establecerse como una opcion atractiva para la recuperaciéon de

crudos de alta viscosidad es el calentamiento eléctrico resistivo.

Con el fin de explorar la aplicabilidad del calentamiento electromagnético el Centro
de Investigacion del Gas y del Petréleo CIGP emprendi6 un estudio de
prefactibilidad técnico - econdmica el cual incluye una revision bibliografica, una
simulacidon numérica, el disefio basico del completamiento de pozos para el
calentamiento electromagnético y una evaluacion economica del método. Es de
aclarar que los resultados de este estudio constituiran el punto de inicio para el
desarrollo de una investigacion que busque identificar los mecanismos e
interacciones de la corriente eléctrica y campos electromagnéticos con el sistema

roca-fluido de las formaciones.

El objetivo de este trabajo de grado es mostrar las principales variables que estan
involucradas en un proceso de calentamiento eléctrico resistivo de una formacion
que contiene crudos pesados mediante un modelo numérico totalmente implicito,
discretizandolo de tal manera que se pueda describir como trabaja el modelo

numeérico al ser aplicado a un yacimiento en cuestion.

Teniendo en cuenta la forma en la cual el modelo numérico funciona, asi como el
objetivo de la investigacion y el alcance del proyecto de investigacion, el trabajo de
grado esta conformado basicamente por cinco capitulos en los cuales se expone
una breve descripcién de las generalidades del calentamiento electromagnético,
las categorias en las cuales se subdivide y ademas los antecedentes histéricos del

método.

Adicionalmente se presentan los principios que gobiernan un proceso de
calentamiento eléctrico resistivo junto con sus principales caracteristicas. Seguido
a esto se presenta una breve descripcion de tres modelos numeéricos importantes,

donde se mostraran sus ventajas, desventajas y aplicaciones, asi como las



principales ecuaciones que rigen su comportamiento, ademas se dara una
explicacion del porque de la escogencia del modelo totalmente implicito y se
procedera a su discretizacion, finalizando con un ejemplo de aplicacion de dicho

modelo con el cual se pretende mostrar como funciona el modelo discretizado.



1. GENERALIDADES DEL CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO

Debido a la gran disminucién de los hidrocarburos livianos y al aumento en los
precios del crudo, los hidrocarburos pesados se han convertido en la fuente
llamada a tomar parte en la explotacion de petroleo tanto nacional como mundial.
Los crudos de alta viscosidad caracteristicos de los yacimientos de crudos
pesados, son dificiles de extraer por lo tanto se deben desarrollar nuevas
tecnologias con el fin de aumentar su movilidad para que asi se puedan obtener

con mayor facilidad.

La apariencia del crudo pesado puede ser liquida o semisélida y pueden presentar
un alto contenido de elementos tales como Azufre, Vanadio, Niquel y Molibdeno,
entre otros. La gravedad API de este tipo de crudos puede variar entre 8°y 20°; en
las arenas bituminosas la gravedad API generalmente es menor a 10°. La
viscosidad en los crudos pesados varia entre 100 y 10,000 cP a temperatura de
yacimiento; en las arenas bituminosas la viscosidad del crudo es generalmente
mayor a 10,000 cP.

La recuperacion de crudos pesados se realiza principalmente por métodos
térmicos, que se pueden clasificar en métodos de empuje en los cuales se inyecta
un fluido caliente que disminuye la viscosidad del crudo y ademas le brinda una
fuerza de empuje para que de esta manera se disminuya el diferencial de presion
que existe en la cara del pozo de estos yacimientos y asi lograr un mayor indice
de recobro en el mismo, y en métodos de estimulacién, en el cual se disminuye la
viscosidad de las regiones cercanas a la cara del pozo pero no existe la fuerza de
empuje. Los métodos de recobro mas comunes donde se aplica calentamiento a la

formacion, son la inyeccién de vapor y la combustion “in situ”.



Actualmente en la industria petrolera, gracias al desarrollo de la ciencia se
disponen de una variedad de métodos de recobro térmico no tan comunes como
los antes mencionados, dentro de los cuales se encuentra el calentamiento
electromagnético, en el cual se emplea energia eléctrica como parte de un
mecanismo mediante el cual se genera calor y sirve como una alternativa para
aguellos yacimientos en donde aplicar técnicas convencionales de calentamiento

resulta poco atractivo desde el punto de vista técnico y economico.

1.1 PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO

El calentamiento electromagnético es un proceso basado en la transformacion de
la energia eléctrica o electromagnética en térmica; esta transformacién ocurre
debido a la interaccidn directa entre el campo electromagnético y las particulas
eléctricamente sensibles del yacimiento, como iones y moléculas dipolares de los

fluidos.

Por la accién del campo electromagnético creado por electrodos ubicados
apropiadamente en el yacimiento, se crean corrientes eléctricas, transformando
gran parte de la energia electromagnética en térmica. La reparticibn de estas
corrientes depende de las caracteristicas eléctricas del medio y de la frecuencia
empleada. Dentro de dichas corrientes se encuentran las corrientes de

conduccion, corrientes de rotacion y corrientes de desplazamiento.

Las corrientes de conduccion son independientes de la frecuencia del campo
electromagnético, siendo responsable del calentamiento conductivo por efecto
Joule, el cual se relaciona directamente con las particulas del medio en
desequilibrio eléctrico. En tal caso, el medio poroso por calentar debe presentar
una conductividad eléctrica que satisfaga las condiciones minimas de aplicacion
del método, es decir, que durante el proceso deben mantenerse niveles de tension

y/o potencia suficientes para mantener el flujo de corriente por conduccion.



La corriente de rotacion se debe a la interaccion entre el campo electromagnético
de excitacion y las moléculas dipolares sensibles a las variaciones que sufre el
campo. A cada variacion de polaridad del campo eléctrico existe una rotacion
molecular debido a la tendencia de los dipolos de acompafar esta variacion. En la
medida que aumente la frecuencia, crece la agitacibn molecular y por
consiguiente, mayor es la transformacién de la energia electromagnética en

térmica por friccion molecular.

La corriente de desplazamiento es responsable de la propagacion de la onda
electromagnética en el medio disipativo, donde ella es importante en la
penetracion del campo eléctrico y en consecuencia del campo térmico. Esta
penetracion es funcion, entre otras variables de la frecuencia y de la constante

dieléctrica del medio.

Con ello, la eficiencia del método de calentamiento electromagnético se relaciona
con la buena caracterizacion dieléctrica (conductividad y permisividad eléctrica),
de la existencia de fluidos compuestos por moléculas dipolares, de la frecuencia
ideal a utilizar y de la distribucién del campo térmico en funcién de la distribucion

de los electrodos en el yacimiento.

Esta tecnologia, en la cual se emplea la energia eléctrica como parte de un
mecanismo mediante el cual se genera calor, se caracteriza por usar la corriente
eléctrica bajo un rango de frecuencia especifico, lo cual a su vez define la forma
como la energia eléctrica es transformada en calor.® Dicha tecnologia data de
finales de los afos cincuenta pero su aplicacion ha sido limitada debido a factores
como el precio del crudo y costo de la generacién de la energia. En la actualidad
en la industria se ha despertado un particular interés por el desarrollo tecnolégico
del calentamiento electromagnético debido a que las condiciones del precio del
crudo y la baja disponibilidad de fuentes de hidrocarburos livianos asi lo han

permitido.



El calentamiento electromagnético de una formacién puede ocurrir de diferentes
formas, las cuales dependen de la frecuencia de la corriente eléctrica empleada.
En la actualidad los estudios para la aplicacion del calentamiento eléctrico se

enfocan hacia el desarrollo de tres métodos de calentamiento los cuales son:

i1 Calentamiento a alta frecuencia.
& Calentamiento por induccion.

i Calentamiento a baja frecuencia.

1.1.1 Calentamiento a alta frecuencia. En este tipo de calentamiento se
emplean comunmente corrientes de rotacion, debido a que estas se presentan en
aquellos casos donde se trabaja con altas frecuencias. El calentamiento a alta
frecuencia trabaja dentro del rango de radiofrecuencia (10-100 MHz) y microondas
(300 MHz-300 GHz). Las longitudes de onda caracteristicas de este rango de
frecuencias se encuentran aproximadamente entre 30 cm y 3 metros, motivo por el
cual su profundidad de penetracion es bastante reducida en comparacion con el
calentamiento resistivo. Este hecho se presenta debido a que las ondas de radio
frecuencia y microondas poseen una longitud de onda muy pequefia, lo que
genera que la energia que estas transportan se disipen en un area menor, pero
esto no le resta importancia de tomar este método como una buena técnica de

estimulacién en situaciones en donde la saturacion de agua sea muy baja (<20%).

En la Figura 1 se presenta el esquema basico empleado en el calentamiento con
microondas. El principio de esta forma de calentamiento es el siguiente: los
dipolos de las moléculas se encuentran alineados con el campo eléctrico, cuando
este campo se altera los dipolos sufren un movimiento rotatorio a una velocidad
proporcional a la frecuencia de alteracion, este movimiento molecular abrupto
hace que se genere calor a una tasa considerable. En la medida que aumenta la

frecuencia, crece la agitacion molecular y por consiguiente, mayor es la



transformaciéon de la energia electromagnética en térmica por friccion
intermolecular. En tal caso, el calentamiento es instantaneo, independiente de las
caracteristicas térmicas del medio y dependiente de la frecuencia utilizada, de la
intensidad del campo eléctrico de excitacion y de la permisividad compleja del

medio. Este fendmeno se conoce también como calentamiento dieléctrico®.

Figura 1. Esquema de calentamiento con microondas.
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Tomada de: Akshay Sahni et al. Electromagnetic heating methods for heavy oil reservoir.

1.1.2 Calentamiento por induccion. En el calentamiento por induccién, una
corriente alterna se hace pasar a través de un conductor en forma de espiral
posicionado concéntricamente en el revestimiento del pozo. A medida que la
corriente fluye a través del conductor, se produce un campo electromagnético
variable el cual genera la induccion de corrientes secundarias en el revestimiento.
A medida que las corrientes circulan a través del revestimiento se produce un
calentamiento de este, debido a la friccion intermolecular generada por el flujo de
cargas. Puesto que entre el revestimiento y la formacion que lo rodea existe una
diferencia de temperatura se produce un flujo de calor por conduccion hacia la
misma, provocando que los fluidos intersticiales se calienten y fluyan con mayor
facilidad.



Un esquema del sistema de calentamiento por induccion para un pozo vertical se
muestra en la Figura 2. Las herramientas de induccion han sido usadas para
calentar pozos verticales cerca de la cara del pozo. Tales aplicaciones para pozos

horizontales actualmente estan siendo investigadas.

Figura 2. Sistema de calentamiento por induccién en un pozo vertical.

Inductores

Tomada de: R. Sierra et al. Promising Progress in field application of reservoir electrical heating
methods.

Las situaciones en las que el calentamiento por induccion puede ser aplicado son

enunciadas a continuacion:

& Pozos con problemas de dafio en la cara de la formacién (problemas de
deposicion).

¥ Yacimientos de crudo pesado inmdvil que necesitan un precalentamiento antes
de aplicar otro proceso de recobro mejorado.

& Crudos con viscosidad mayor de 50 Cp.

i

Yacimientos con baja saturacién de agua connata.

& Pozos horizontales donde hay necesidad de expandir o extender la longitud
efectiva del pozo.

¥ Pozos verticales con bajas tasas de produccion.



i Pozos existentes donde solamente se pueden bajar las herramientas de

calentamiento.

1.1.3 Calentamiento a baja frecuencia. En este método se hace viajar corriente

de baja frecuencia (<300 kHz) a través del medio poroso, usando mecanismos de

conduccion ionica, a través del agua intersticial presente en la matriz del sistema.

La energia eléctrica se transforma en energia calérica mediante las pérdidas

ohmicas asociadas a la formacion, ver la Figura 3. El efecto global de la

generacion de calor es la reducciéon de la caida de presion cerca a la cara del

pozo gracias a la disminucion de la viscosidad y la mejora de la movilidad del

aceite.

Figura 3. Sistema de calentamiento resistivo en pozos verticales.
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo

para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.

1.2 ANTECEDENTES
ELECTROMAGNETICO

HISTORICOS

DEL

CALENTAMIENTO

La utilizacion de la energia electromagnética en la industria del petrdleo se

remonta a finales de la década de los cincuenta y principios de la década de los
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sesenta; cuando Perry y Warner presentaron una patente de los primeros
calentadores eléctricos de fondo de pozo, con los que se buscaba reducir la

viscosidad del crudo, con el objeto de facilitar su recuperacion.

A finales de los afios sesenta el calentamiento eléctrico del yacimiento fue usado
para mejorar la produccién de crudo en un experimento realizado en Little Tom,
Texas, el cual se report6 como exitoso. La produccion de cuatro pozos en el
campo se incremento desde un barril por dia hasta un promedio de 20 barriles por

dia durante la prueba, la cual incluyé fracturamiento del pozo®.

A comienzo de los afios 70 las ondas electromagnéticas comenzaron a tomar
cierta importancia en la industria petrolera, pues se empez6 a estudiar la influencia
gue estas tenian sobre el petrdleo crudo. El desarrollo del calentamiento
electromagnético se vio limitado debido a los bajos precios del petréleo y a la falta

de tecnologia®.

Al iniciar los ochenta, se utilizaron las ondas electromagnéticas para la
recuperacion de crudo, calentando el yacimiento por medio de la induccion de
ondas en el medio poroso. Entidades como ARCO Y PETROCANADA probaron
en forma individual sistemas de calentamiento eléctrico. El departamento de
energia de los Estados Unidos y el Instituto de Investigacion IIT probaron en forma
exitosa el calentamiento con radiofrecuencias para yacimientos de aceite del oeste

de Estados Unidos.

En 1983 se llevaron a cabo varios proyectos pilotos de sistemas de calentamiento
eléctrico resistivo por parte de la compafia Uentech junto con varios operadores,
los que les permitié desarrollar nuevos equipos y técnicas para la aplicacion de

dicho método®.
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En 1987 se realiz6 una prueba piloto por las compafiias Petrobras, Acevedo,
Trabassos y ORS Development Co. en el campo Rio Pannon, Rio Grande del
norte, Brasil. En la prueba piloto un solo pozo fue conectado eléctricamente y sus
parametros fueron monitoreados. Los datos mostraron un repentino incremento de
temperatura en la zona de interés, acompafado por un notable incremento en la

produccion de crudo®.

1.3 PRUEBAS PILOTO REALIZADAS A NIVEL MUNDIAL

A continuacion se presenta un resumen de las pruebas de campo realizadas con

esta tecnologia y sus correspondientes resultados:

& Ardmore, Oklahoma: La corporacion Uentech llevé a cabo una prueba de
calentamiento eléctrico resistivo en un pozo. El yacimiento presenta un crudo
de 15°API a una profundidad de 270 pies. Varios pozos de observacion fueron
perforados para investigar los patrones de calentamiento. La prueba reporté un
aumento en temperatura a una distancia horizontal desde el electrodo en la
zona productora. Los resultados se presentan en la Figura 4.

Figura 4. Ardmore, Oklahoma — Perfiles de temperatura del calentamiento electromagnético cerca

de la cara del pozo.
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.
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i Una prueba de calentamiento resistivo de un solo pozo fue llevada a cabo por
EOR Internacional desde el 10 de Noviembre de 1989 hasta Agosto de 1990 en
el pozo SCH-280 del yacimiento Bentheim perteneciente al campo
Schoonebeek en los paises bajos. La arena del yacimiento es de 102 pies de
espesor con una porosidad de 0.3 y una permeabilidad en el rango de 200 —
4000 md. El crudo tiene una viscosidad in situ de 160 cp y tendencia a formar
parafinas con un punto de neblina muy cercano a la temperatura del yacimiento
de 40 grados centigrados. Antes de la estimulacion, la produccion de crudo fue
de 82 bbl/dia con un corte de agua del 35 %. Cuando se increment6 el
suministro de potencia en superficie a 60 kW, se duplicé la rata de produccion

de crudo.

& La empresa EOR International realiz6 pruebas de calentamiento eléctrico en
dos pozos de crudo pesado en Lloydminster (A1-11-48-25 W3M: Lashburn y
A8-6-51-27: Northminster) para la compafia Canada Northwest Energy Limited
en el periodo 1989 — 1990. El yacimiento presentd un crudo de 14 ° API.
Aunque las pruebas fallaron debido a problemas de produccién de arena y
dafos en el sistema de entrega de energia, hubo una respuesta positiva en la
produccion obtenida a través de la estimulacion del calentamiento eléctrico. Los
proyectos piloto (Northminster y Lashburn) tuvieron razones de aumento de
produccion de 1.27% y 3.75% respectivamente. Ambos proyectos indicaron
una rapida respuesta al calentamiento aun a bajos niveles de entrada de
potencia. Ninguno de los proyectos fue calentado por un largo periodo de
tiempo (Lashburn — 2 meses, Northminster — 3 semanas). Los resultados de

estas pruebas en Lloydminster se muestran en las figuras 5y 6.
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Fiaura 5. Resultados del calentamiento eléctrico en el campo Northminster - Llovdminster
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.
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Figura 6. Resultados del calentamiento eléctrico en el campo Lashburn — Lloydminster
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.

M El calentamiento eléctrico de multiples pozos situados en un bloque del

yacimiento en el campo Rio-Panon fue investigado por Uentech/Petrobras en el

periodo 1991 — 1998. El yacimiento presenta un crudo de 15 °API con una

viscosidad de 2450 cp a una temperatura de yacimiento de 100 °F. La

porosidad promedio reportada es de 27 % y la permeabilidad promedio es de

1200 md. La profundidad del yacimiento es de 689 pies y el espesor de la zona

de interés es de 28 pies. Los resultados (ver figura 7) indican un mejoramiento

en produccion del 200 % debido al calentamiento del bloque.
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Figura 7. Resultados de la prueba del calentamiento resistivo de un bloque de la formacién en el
campo Rio-Panon.
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.

1.4 EVOLUCION DE LA SIMULACION NUMERICA

Se han desarrollado una serie de modelos numéricos, basados en el concepto de
gue en el proceso de recobro mejorado de aceite con electricidad se hace pasar
una corriente eléctrica a través de un yacimiento que se comporta como una
resistencia eléctrica, por lo tanto, se produce una disipacion de calor la cual

calienta los fluidos; la evolucion de dichos modelos se muestra a continuacion.

En 1977 se propuso el primer trabajo académico sobre el proceso de
calentamiento resistivo por El-Feky. Se desarroll6 y puso a prueba un modelo
numerico que estuvo basado en una formulacion de saturacion explicita, presion
implicita sobre una rejilla rectangular 2D. Los datos experimentales provenian de

un modelo de laboratorio de inyeccién de agua de 5 puntos®.

En 1978 Todd y Howell presentaron un simulador tridimensional en el cual el

yacimiento era representado por una red de resistencias térmicas y eléctricas®.
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En 1983 Hiebert reporta el desarrollo de un simulador numérico para el
calentamiento electromagnético a baja frecuencia y la conduccion térmica en dos
dimensiones. El desarrollo completo del simulador es presentado en su tesis de
doctorado titulada “Numerical Simulation Of The Electrical Pre-Heat And
Steam Drive Bitumen Recovery Process For The Athabasca Oil Sands”, la
cual fue publicada en el afio de 1986°.

En 1986 J. E. Killough y J. A. Gonzalez presentaron un modelo multicomponente
tridimensional totalmente implicito, capaz de manejar el fenbmeno de la
vaporizacion del agua connata y las variaciones en las salinidades del agua, de
alli que se considere como uno de los mas completos desarrollado hasta el

momento®.

En 1988 R. A. Wattembarger y Fred W. McDougal usaron un simulador en dos
dimensiones para investigar los principales parametros que afectan la produccion

de aceite cuando el yacimiento es sometido a calentamiento eléctrico resistivo®.

En 1990 Pizarro y Trevisan presentaron el desarrollo de un modelo numérico para
el calentamiento eléctrico resistivo, el cual fue usado para predecir el

comportamiento del campo Rio Pannon, Brasil®.

1.4.1 Estudios de simulacién numérica. Aunque el calentamiento eléctrico
data desde finales de los afios cincuenta, como se habia mencionado
anteriormente, hacia el afio de 1986 existian pocos simuladores que describieran
el comportamiento de dicho proceso. Este proceso consiste en pasar una corriente
eléctrica a través de un yacimiento que se comporta como una resistencia
eléctrica, lo que produce una disipacion de calor la cual calienta los fluidos
mejorando su movilidad que al final es lo que se desea con los métodos de

recobro mejorado basados en la implementacion del calor.
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Los pocos simuladores de yacimientos existentes en esa época para el
calentamiento eléctrico, se basaban en modelos explicitos para determinar las
variables saturacion, voltaje, temperatura y presion, observando esto fue en 1986
que Killough y Gonzales presentaron un modelo multicomponente tridimensional

totalmente implicito que era capaz de manejar la vaporizacion del agua.

Sin embargo desde los afios cincuenta hasta 1986 ocurrieron una serie de eventos

qgue se deben remarcar sobre la simulacion numérica, por ejemplo:

Hacia la década de los 70 se realizaron grades esfuerzos para modelar
numéricamente el calentamiento eléctrico “in-situ” para yacimientos de aceite,
pero los modelos construidos no fueron muy exitosos debido a que las
suposiciones realizadas en la formulacion numérica o en la formulacion fisica del
proceso lo simplificaban demasiado. Los primeros modelos desarrollados eran
extremadamente engorrosos Yy utilizaban meétodos explicitos para determinar
voltaje, temperatura, presion y saturacion en el yacimiento. Adicionalmente, estos
modelos consideraban que el agua solo podia encontrarse en fase liquida y en
algunos casos se permitia que la temperatura de ésta en las vecindades del pozo
aumentara por encima del punto de ebullicién a las condiciones del yacimiento, lo

cual generé una limitacién importante para estos modelos®.

Con el avanzar de los afios y con el fin de mejorar los modelos numéricos y de
describir los fendbmenos de mayor interés que ocurrian en la vecindad del pozo
durante el proceso, fueron acoplados modelos radiales con modelos
tridimensionales fue entonces cuando se inici6 a considerar que el modelo
numérico desarrollado estaba compuesto por dos partes. La primera parte del
esquema de simulacion consistia en un modelo electrotérmico para determinar la
corriente que se originaba al someter la vecindad de un pozo a altas densidades
de corriente. EI modelo radial resolvia en forma consecutiva la distribucion de

potencial eléctrico, la potencia para cada una de las celdas, la distribucion de
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temperatura, el flujo de calor producido por la energia eléctrica y el flujo
monofasico de fluidos debido a la expansion térmica de los mismos. El modelo
radial es usado igualmente para examinar los efectos de la resistividad, el

diametro del pozo y el enfriamiento de “tubing” en el proceso de calentamiento®.

La segunda parte del esguema de simulacion consistia en un modelo
electrotérmico tridimensional. El modelo electrotérmico dimensional resolvia
secuencialmente las ecuaciones de voltaje, calor y presion con la restriccion de
qgue la corriente maxima por pie de longitud del electrodo no podia exceder la
corriente determinada por el modelo radial para cada pie de longitud del electrodo.
Las ecuaciones radiales de resistencia eran calculadas entre dos electrodos
adyacentes con el fin de poder usar en la simulacion un rango alto de disipacion
de calor en la zona cercana al electrodo. El efecto del radio del electrodo y el
espaciamiento entre pozos es igualmente mostrado para electrodos ubicados en
un lugar cercano a zonas de alta resistividad. El uso combinado de modelos
radiales para la corriente con modelos electrotérmicos tridimensionales constituyo
en esa época en una herramienta util para evaluar y optimizar los procesos de
calentamiento eléctrico para la recuperacion de petréleo pero dicho tratamiento
generd que el modelo acoplado presentara serios problemas de estabilidad®.

En los afios ochenta un modelo para el recobro de aceite con electricidad fue
desarrollado con el fin de suplir las deficiencias de los modelos existentes. El
nuevo modelo desarrollado fue definido implicitamente a diferencia de los modelos
existentes que habian sido definidos de manera explicita. Para el desarrollo del
modelo se tomaron ciertas consideraciones fisicas para poder considerar la
vaporizacion del agua connata ademas de la variacidon de la concentracion de
sales dentro del yacimiento. La dependencia de la conductancia con la
temperatura, la saturacion de agua y la concentracion de sal fue modelada
rigurosamente. La geometria del pozo al igual que la geometria de los electrodos

fue incluida dentro del modelamiento. Con el fin de mejorar la descripcién de los

19



fendbmenos que ocurren en la vecindad del pozo, dentro del modelo fueron
incluidos los sistemas de coordenadas radiales y curvilineas. La opcion de
coordenadas curvilineas permite el modelamiento simultaneo de los fendbmenos
que ocurren en los alrededores del pozo y de los que se dan a nivel de patrén de

areas.

1.4.2 Casos de estudio. Recientemente se han llevado a cabo varias
investigaciones numéricas por Uentech para aplicaciones en pozos Canadienses
de crudo pesado, en la ladera norte de Alaska y yacimientos del Orinoco en
Venezuela a favor de sus clientes internacionales. Estas investigaciones
preliminares comprenden desde calentamiento por tubing, calentamiento resistivo
de un pozo y calentamiento inductivo hasta aplicaciones de bloques de varios
pozos. A continuacidn se presenta una lista de los resultados numéricos junto con

las caracteristicas del yacimiento.

1.4.2.1 Frog Lake, Alberta. Una breve descripcidon del yacimiento y las

propiedades del petréleo se muestra a continuacion:

Gravedad API del crudo: 15°

Viscosidad del aceite muerto/vivo: 1500/1200 CP a 17° C

Permeabilidad: 400-500 mD

Temperatura del yacimiento: 45° C

Presién actual del yacimiento a 2000 pies: 580 psig (Presioén inicial 950 psig)
Porosidad: 0.24

Saturacion de agua connata: 0.45

Profundidad del yacimiento: 1476 pies

EREEREEKEEREEKERHEK

Espesor de la formacion: 20 pies

El yacimiento fue investigado principalmente para aplicaciones de calentamiento

resistivo e inductivo en un pozo vertical. Estos resultados se reportan en las
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figuras 8 y 9. La figura 8 muestra una rejilla de simulacion con el incremento de la
temperatura en la regidn cerca al pozo y también ilustra la direccion de la corriente
eléctrica mediante las lineas que estan en la parte central de cada celda de la
rejilla. En la figura 9 se muestran las curvas de produccion primaria y las curvas de

produccion con calentamiento eléctrico.

Figura 8. Investigacién de la simulacién numérica para el pozo vertical Frog Lake, Alberta
(Calentamiento resistivo de la formacion).
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.
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Figura 9. Investigacién de la simulacién numérica para el pozo vertical Frog Lake, Alberta
(Calentamiento resistivo de la formacion).
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.

1422 Bitumen de Athabasca (precalentamiento). El uso de
calentadores inductivos ha sido investigado por Uentech para precalentar el
bitumen frio (7 — 10° C) y altamente viscoso (en el orden de millones de cp). El
aumento de temperatura en la region cercana al “wellbore” se puede alcanzar en
cuestion de dias. La fase de precalentamiento se efectia para complementar el
proceso VAPEX actualmente experimentado. Los resultados se muestran en la
figura 10.
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Figura 10. Investigacion de la simulacion numérica para el pre-calentamiento de

Athabasca.
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.

1.4.2.3

resistivo de

la formacion.

Yacimiento de la Ladera Norte de Alaska para calentamiento

El yacimiento se investigd principalmente para

aplicaciones de calentamiento resistivo e inductivo. Como todos los yacimientos

de North Slope se encuentra bajo una capa de hielo permanente. La figura 11

muestra el incremento en produccion que se logra con la estimulacion eléctrica.

Gravedad API del crudo: 18°
Contenido de parafinas: desconocido
Viscosidad del aceite vivo: 34 CP a 75° F

Temperatura del yacimiento: 75° F

EEEREEER
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i Porosidad: 0.30 — 0.33
i Saturaciéon de agua connata: 0.30
i Profundidad del yacimiento: 3538 pies

i Espesor de la formacién: 100 pies

Figura 11. Investigacién de la simulacién numérica para un pozo tipico en Alaskan North Slope —
Aplicacion del calentamiento resistivo de la formacion.
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.

1424 Orinoco, Venezuela. Yacimiento para calentamiento inductivo.

Las caracteristicas del crudo y el yacimiento son:

¥l Gravedad API del crudo: 12°
¥l Viscosidad del aceite vivo: 1200 CP a 125° F
¥l Temperatura del yacimiento: 125° F
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Presion inicial del yacimiento a 5000 pies: 1800 psig
Porosidad: 0.22
Saturacion de agua connata: 0.35

Profundidad del yacimiento: 5000 pies

8 BE BB N

Espesor de la formacion: 170 pies

El yacimiento se investigd principalmente para aplicaciones de calentamiento
inductivo en un pozo vertical. La figura 12 muestra el incremento en produccion

gue se logra con el calentamiento inductivo.

Figura 12. Investigaciéon de la simulacién numérica para un pozo vertical del Orinoco — aplicacion
del calentamiento por induccion.
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.
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1425 Canto Do Amaro, Brasil. Las caracteristicas del yacimiento y el

crudo se muestran a continuacion:

i Gravedad API del crudo: 20°

Contenido de parafinas: 0.0

Viscosidad del aceite muerto/vivo: 20 CP a 45° C
Permeabilidad: 400 — 500 mD

Temperatura del yacimiento: 45° C

Presion inicial del yacimiento a 1476 pies: 682 psig
Porosidad: 0.28

Saturacion de agua connata: 0.30

Profundidad del yacimiento: 1476 pies

Espesor de la formacion: 33 pies

EEREREERRNRNENAEN

Tipo de patron: 5 puntos

Se realizd el calentamiento de un blogue del yacimiento usando un patrén de 5
puntos. Los resultados se reportan en las figuras 13 y 14. La figura 13 muestra el
incremento de la temperatura alrededor de los pozos de inyeccién de corriente
eléctrica y la figura 14 muestra el incremento en produccion que se logra con el

calentamiento eléctrico.
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Figura 13. Investigacién de la simulacién numérica para el calentamiento resistivo de un bloque de
la formacion en el campo Canto Do Amaro — Brasil.
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.

Figura 14. Investigacién de la simulacién numérica para el calentamiento resistivo de un bloque de
la formacion en el campo Canto Do Amaro — Brasil.

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SIMULACION
EN EL CAMPO CANTO DO AMARO - BRASIL

1800000

4600000

1400000

Caudal de petréleo SC (m®/dia)

Flujo de calor eléctrico SCTR (kW)

4200000

Produccién acumulada de petréleo (m®)

e | Uj O dle calor eléctrico SCTR en todo el campo — aplicacion eléctrica
Caudal de petréleo SC TOT-PROD - Est. eléctrica einyeccion de agua

Caudal de petréleo SC TOT-PROD - Produccion primaria

Produccion de crudo SC acumulada TOT-PROD - produccion primaria

e == Produccion de crudo SC acumulada TOT-PROD - Est. eléctrica einyeccion de agua
= = = =Produccion de crudo SC acumulada TOT-PROD - Inyecci6n de agua solamente
Caudal de petréleo SC TOT-PROD - Inyeccion de agua solamente

; i 7 ; : ot
2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007
Tiempo (Afios)

Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.
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2. CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

El calentamiento eléctrico resistivo también denominado calentamiento 6hmico es
una técnica de estimulacion térmica en la cual una corriente eléctrica se hace
pasar a través del agua intersticial presente en la matriz del sistema. A medida
gue la corriente atraviesa el yacimiento, la energia eléctrica es convertida en calor,
disminuyendo la viscosidad del crudo en las cercanias del pozo productor por lo

que aumenta la produccion.
Este proceso presenta las siguientes caracteristicas:

& Es un proceso continuo. El calentamiento eléctrico ocurre simultaneamente con

la produccién de los fluidos del yacimiento.

¥ Se utiliza potencia de baja frecuencia. Todo el equipo requerido para calentar la
vecindad del pozo puede ser instalado dentro del mismo usando un equipo

convencional de campo.

¥ No hay necesidad de inyectar fluidos extrafios dentro del yacimiento. Los
fluidos inyectados dentro del yacimiento pueden reducir la permeabilidad

relativa al aceite o puede causar dafio a la formacion.
2.1 PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO
Los yacimientos de petréleo generalmente estan compuestos por aceite, agua,
gas y una matriz sélida. La matriz es un medio que generalmente presenta una

alta resistividad eléctrica lo cual hace que la corriente sea conducida por el agua

connata que se encuentra dentro de la estructura porosa de la roca®. La
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conductividad eléctrica de la roca se puede obtener de la relaciébn de Archie y

Humble.

R=DR, W

b 215 g2
Donde

R= Resistividad eléctrica, Q.m
Rw=Resistividad del agua, Q.m
Syw=Saturacion de agua, fraccion
®=Porosidad, %

Como puede verse de la ecuacion anterior, para el calentamiento eléctrico es
esencial la presencia de agua intersticial. En la ecuacion 2 se muestra la
dependencia de la resistividad del agua con la temperatura®:

_ R, (T, —251.65)
- T-25165

R, (2)

Donde

T = Temperatura, °F
T, = Temperatura de referencia, °F

La energia eléctrica es convertida en energia térmica a través de las pérdidas
ohmicas que ocurren en la formacion, que en este caso actia como una
resistencia eléctrica. La potencia debe ser controlada de tal manera que la

temperatura del agua se mantenga por debajo de la temperatura de ebullicién a la
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presion del yacimiento, puesto que si dicha temperatura es sobrepasada el agua
se evaporiza y la continuidad eléctrica se pierde, debido a la ruptura del circuito™®.

2.2 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO
ELECTRICO RESISTIVO

En un proceso de recobro térmico, todo el sistema se comporta como un gran
circuito eléctrico, por lo tanto, para su funcionamiento este requiere esencialmente
de una fuente de energia eléctrica, un conductor y una carga. Cada uno de los
componentes antes mencionados puede estar representado dentro del sistema
por mas de un dispositivo, siempre y cuando se cumpla con el objetivo deseado,
es decir, generar o transmitir la energia eléctrica. Los componentes esenciales de
cualquier sistema de calentamiento eléctrico son los electrodos, la unidad de
acondicionamiento de potencia, el sistema de conduccion de potencia, sistema de
retorno o tierra, seccion de aislamiento, contactores y sistema de monitoreo o

registro*® como lo muestra la figura 15.

Figura 15. Componentes de un sistema de calentamiento eléctrico.
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Tomado de: CIGP. Estudio de Prefactibilidad - Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo
para el Aumento del Factor de Recobro en los Campos Tello y la Hocha.
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A continuacion se presenta una descripcion de cada uno de los componentes de la

configuracién mostrada®.

2.2.1 Electrodos. Los electrodos son los dispositivos que se encuentran en
contacto directo con la formacion de interés y mediante los cuales se crea la
diferencia de potencial a través del medio poroso. El disefio del electrodo es de
vital importancia debido a que el sobrecalentamiento de estos elementos es una
de las principales causas para que el sistema falle. Con base en las caracteristicas
de cada yacimiento se hace el disefio para el electrodo, en el cual, la longitud y
ubicacion son los parametros mas importantes ya que estos son los que permiten
maximizar el area calentada y minimizar las pérdidas a las zonas adyacentes no

productoras.

2.2.2 Unidad de acondicionamiento de potencia. Esta unidad permite
modificar la potencia suministrada al sistema, la cual se encuentra en un valor
aproximado de 480 V, de tal manera que se puede regular de forma adecuada la
cantidad de energia entregada al yacimiento. @ Ademas, una unidad de
acondicionamiento de potencia permite modificar la frecuencia de la corriente
eléctrica para optimizar el consumo de potencia y la eficiencia de entrega. Las
unidades de acondicionamiento de potencia, cominmente disponibles en el
mercado, trabajan a 480V, 50/60 Hz y 100KW y pueden conectarse en paralelo o
en serie para cumplir con los diferentes requerimientos de carga convenientes

para una aplicacion particular.

En la figura 16 se muestra un esquema de los elementos que intervienen en un

calentamiento eléctrico resistivo para una configuracién de un solo pozo.
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Figura 16. Configuraciéon para un sistema de calentamiento eléctrico resistivo en un solo pozo.
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MCGEE, B.C.W et al. Electrical heating.

2.2.3 Sistema de conduccioén de potencia. Es el encargado de que la corriente
sea transportada por un medio seguro desde la unidad de acondicionamiento de
potencia hasta la zona de interés y puede estar conformado de cables, “tubing” o
una combinacion de los dos; pero se debe tener en cuenta que el material
empleado debe minimizar las pérdidas eléctricas y que el dispositivo empleado no

obstruya el sistema de produccion.
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2.2.4 Sistema de retorno o de tierra. Este sistema esta disefiado para regular
el flujo de energia en el yacimiento, de tal manera que exista un canal que en

cierta forma garantice que el circuito eléctrico formado se mantenga cerrado.

2.2.5 Sistema de aislamiento. El sistema de aislamiento es un factor clave en el
desarrollo del proyecto. Su importancia radica en que las formaciones que
constituyen la sobrecarga de la zona productora poseen mayor conductividad lo
cual ocasionaria flujo de corriente preferencial hacia estas zonas en el caso que
no se encuentren aisladas, ademas que se requiere de un buen aislamiento

eléctrico para disminuir las pérdidas de potencia en el pozo.

2.2.6 Contactor. Es la parte en donde se unen el sistema de transmision de

potencia con los electrodos.

2.2.7 Sistema De Monitoreo/Registro. Como su nombre lo indica este sistema
facilita el monitoreo de la potencia y temperatura a través de sondas montadas en
los respectivos sistemas. Adicionalmente este sistema proporciona el hardware y
el software necesario para el control automatico o manual de todo el equipo

utilizado en el proceso de calentamiento.

En resumen, el circuito desarrollado en un sistema de calentamiento eléctrico
resistivo es el siguiente: la corriente eléctrica fluye desde la unidad de
acondicionamiento de potencia a través del sistema de conduccién hasta los
contactores, los cuales a su vez estan conectados a los electrodos; estos ultimos
transfieren la corriente hacia la formacion, la cual posteriormente retorna a la
unidad de acondicionamiento de potencia por medio del sistema de retorno a
tierra, cerrando de esta manera el circuito. La conduccion en el yacimiento es
principalmente electrolitica debido a que esta se realiza principalmente a través

del agua connata.
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2.3 FORMACIONES CANDIDATAS A SER SOMETIDAS A UN PROCESO DE
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

Como ya se ha dicho anteriormente, el calentamiento eléctrico resistivo como
técnica de estimulacidbn es un proceso costoso, pero en la practica existen
circunstancias en las cuales la aplicacion de técnicas convencionales de
estimulacion térmica no son viables tanto econdmica como técnicamente, es
entonces cuando la aplicacion de este método no convencional puede ser

considerado como una alternativa.

A continuaciébn se da una lista de los yacimientos candidatos con unas

caracteristicas convenientes para el calentamiento resistivo®.

& Yacimientos de crudo pesado en los cuales la inyeccién de vapor ha sido
descartada por razones tales como la profundidad del yacimiento o la poca
inyectividad del vapor.

¥ Formaciones con baja inyectividad inicial.

M Yacimientos en zonas donde la superficie del suelo se encuentra

permanentemente cubierta por gruesas capas de hielo.
& Yacimientos fracturados o con permeabilidades muy altas.
& Yacimientos con zonas productoras de poco espesor.
¥ Formaciones cuya resistividad sea superior a 30 Ohm-metro.

¥ Yacimientos en donde cantidades moderadas de calor tienen un efecto

significativo en la produccion.



i Yacimientos que tienen poca continuidad lateral, por lo que es poco viable
perforar nuevos pozos que permitan la implementacion de un proyecto térmico

de empuje.

M Yacimientos de crudos de alta viscosidad o bitimenes. En este tipo de
yacimientos el calentamiento eléctrico resistivo puede ser utilizado como una
técnica de precalentamiento para establecer caminos de flujo preferencial para
la inyeccion de fluidos calientes. El precalentamiento se realiza con el fin de
disminuir las pérdidas de calor durante la inyecciobn y mejorar el

comportamiento del proceso™!.

2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA APLICACION DEL
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

Al igual que otras técnicas de recobro, el calentamiento eléctrico resistivo ofrece
sus ventajas y sus limitantes para tener en cuenta al momento de la aplicacion en
zonas que contienen crudos de alta viscosidad. A continuacién se presentan

algunas de ellas:
2.4.1 Ventajas de la aplicacion del calentamiento eléctrico resistivo. Algunas
de las ventajas que ofrece la aplicacién del calentamiento eléctrico resistivo como

técnica de estimulaciéon térmica son:

& La potencia transmitida al sistema es disipada en su gran mayoria dentro de la

formacién de interés, mejorando la eficiencia del proceso de calentamiento™?.

& La transmisién de la energia se realiza de manera directa a la zona de

interés®®,
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El proceso de calentamiento se realiza de manera continua, es decir, la
produccion de todos fluidos del yacimiento se realiza en forma simultanea con

el proceso de suministro de energia eléctrica®®.

El calentamiento continuo genera que el equipo sufra una menor fatiga debido
a que no se presenta una continua contraccién y expansion del mismo como

ocurre en un proceso de calentamiento ciclico®

Disponibilidad de la corriente eléctrica a frecuencias de 60 Hertz, ademas de
equipos tales como transformadores y medidores que trabajan a dicha

frecuencia™.
El calentamiento de la zona de interés ocurre rapidamente™®.

No requiere de un fluido externo para transportar el calor a la zona de intereés,
lo cual conlleva a que no se presenten problemas operacionales por la baja
inyectividad inicial de la zona y la generacion, transporte y manejo de dichos
fluidos®.

Las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes en zonas de poco

espesor son relativamente bajas™.

Las heterogeneidades geolégicas de la formacibn no afectan

considerablemente el proceso de calentamiento de la formacion®.
En comparacién con la inyeccién de vapor la produccién de agua es inferior,

por tanto no se requiere de un equipo adicional en superficie para el manejo de

esta’.
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i El método puede ser aplicado en zonas cubiertas por hielo, sin que se
presenten pérdidas adicionales de calor en el proceso™.

2.4.2 Desventajas de la aplicacion del calentamiento eléctrico resistivo. Si
bien es cierto, el calentamiento eléctrico posee una serie de ventajas frente a los
demés métodos de estimulacion térmica, han sido sus limitaciones las que han

hecho que la aplicacién de esta técnica sea discreta a nivel de pruebas de campo.

Las principales limitantes que se presentan en la aplicacion del calentamiento

eléctrico resistivo como una técnica de estimulacién son:

& Los pozos requeridos para la aplicacion del método son altamente costosos,
debido a las caracteristicas de aislamiento que debe tener el completamiento
de los mismos para garantizar la integridad de todo el equipo involucrado en el
proceso de estimulacion. Adicionalmente el disefio empleado en el pozo debe
ser capaz de mantener una transmision eficiente de la corriente eléctrica a la

zona de interés®.

& Los costos operacionales del sistema son altos en comparacion con otros

métodos de estimulacion térmica®®.

i Este sistema de estimulacion no proporciona un mecanismo de desplazamiento
adicional en el yacimiento, por tanto en zonas donde los mecanismos de
produccion autdégenos no son muy representativos la eficiencia de recobro

disminuye®®.

M Las configuraciones multipozos requieren de una alta densidad de pozos para

su aplicacion®.

¥ La energia eléctrica es una de las formas més costosas de energia®.
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i La continuidad eléctrica en el yacimiento debe mantenerse para que el
calentamiento ocurra. Puesto que el agua intersticial proporciona el camino de
conduccion ionica para la corriente eléctrica su temperatura durante del
proceso de calentamiento no debe ser superior a la temperatura de ebullicién a

la presién de yacimiento®.

i La transferencia de calor en el yacimiento no se realiza de manera uniforme, ya
gue la geometria inherente del flujo de corriente que emana del electrodo hace
gue se presenten zonas con una alta densidad de corriente, lo cual genera que
en dichos puntos la tasa de calentamiento sea mayor. La temperatura de las
zonas de mayor densidad de corriente generalmente asciende por encima de la
temperatura de ebullicion del lagua lo cual ocasiona que ésta se evapore
rompiéndose asi el circuito eléctrico en dichas zonas, comprometiéndose

seriamente la eficiencia del proceso de calentamiento™®.

¥l Solo el agua intersticial que se encuentra interconectada interviene en el

proceso de transmisién de la corriente a través del medio poroso™.

¥ No puede ser aplicado en yacimientos que tengan un bajo contenido de agua

intersticial

2.5. PERDIDAS DE CALOR EN UN PROCESO DE CALENTAMIENTO
ELECTRICO RESISTIVO?!

Las pérdidas de calor en un sistema de calentamiento eléctrico pueden producirse
tanto en la zona productora como en el sistema de transmisién de potencia, en el
cual no se habla propiamente de pérdidas de calor sino de pérdidas de potencia
debido a la naturaleza misma del proceso de conduccion de la corriente eléctrica a

través de elementos metalicos.

38



2.5.1. Pérdidas de energia en el sistema de transmision de potencia. El
sistema de transmisién de potencia en un sistema de calentamiento eléctrico
resistivo estd compuesto principalmente por materiales conductores, los cuales
por su caracter metalico disipan parte de la potencia que es transmitida a través
de ellos, es decir, no toda la potencia suministrada por la unidad de suministro de
potencia es conducida a la formacion productora. Entonces para que el sistema de
transmision de potencia sea eficiente, la potencia disipada en dicho sistema debe

ser solo una pequeiia fraccion de la trasmitida al yacimiento.

Las pérdidas de potencia en el sistema de transmision de potencia se producen
principalmente por fendmenos de histéresis en los metales que integran el mismo,
las cuales se ven reflejadas en el calentamiento de dichos elementos. Este tipo de
pérdidas de energia puede ser controlado en la medida que se conozcan muy bien
las propiedades de los materiales empleados para la transmision de la corriente

eléctrica a la zona de interés.

2.5.2 Pérdidas de calor en la formacion. Las pérdidas de calor en la formacién
se presentan fundamentalmente hacia el pozo productor y las formaciones
adyacentes a la zona productora. Las pérdidas de calor hacia el pozo productor se
generan principalmente por la producciéon de fluidos calientes del yacimiento, los
cuales a medida que fluyen a través del medio poroso arrastran el calor producido
en la formacién hacia el pozo productor. El arrastre de calor se produce por un

mecanismo de transferencia de calor denominado conveccion.

Las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes se presentan por el
aumento de temperatura de la zona productora, el cual es ocasionado por el
proceso de calentamiento eléctrico. EI aumento de temperatura de la zona

productora genera un gradiente de temperatura en el contacto entre la zona
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productora y las formaciones adyacentes a la misma, ocasionando una
transferencia de calor por conduccion hacia dichas zonas.

En la figura 17 se muestra un esquema de las pérdidas de calor que se presentan

en la formacién durante un proceso de calentamiento eléctrico resistivo.

Figura 17. Pérdidas de calor en la formacién durante el calentamiento eléctrico resistivo
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3. DESCRIPCION DE LOS MODELOS REPRESENTATIVOS PARA EL
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

Dentro de la bibliografia utilizada para el desarrollo de este trabajo de grado, se
encontraron diversos modelos de calentamiento eléctrico resistivo, pero para
efecto del cumplimiento de los objetivos trazados solo cuatro de ellos seran
descritos en este capitulo por ser los mas funcionales y dar una mejor aplicacion al

proceso de calentamiento eléctrico resistivo.

3.1 MODELO PROPUESTO POR J.C. TODD Y E. P. HOWELL

En el afio de 1978 Todd y Howell presentaron un simulador tridimensional en el
cual el yacimiento era representado por una red de resistencias térmicas y
eléctricas®. Ellos simularon numéricamente el calentamiento eléctrico de
yacimientos de aceite pesado en dos partes. La primera parte consta de un
modelo electrotérmico radial bidimensional para calcular las corrientes resultantes
desde las cercanias de la cara del pozo. La segunda parte del esquema de
simulacién utiliza el modelo radial actual y tasas de calor removido para establecer

el nivel de energia eléctrica en el modelo electrotérmico tridimensional.

En el modelo radial bidimensional se resuelve secuencialmente la distribucion de
potencial eléctrico, términos de potencia resultante para cada celda, distribucion
de temperatura, flujo de calor producido por la energia eléctrica y el flujo
monofasico de fluido debido a la expansion térmica de los fluidos; ademas se
estudian los efectos de resistividad, tamafio de la cara del pozo y temperatura de
enfriamiento del pozo. EI modelo 3D resuelve ecuaciones de voltaje, calor y
presion secuencialmente, con la restriccibn que la corriente maxima por pie del
electrodo no debe exceder la corriente por pie del modelo radial; también se

muestran los efectos del radio del electrodo y espaciamiento de pozos sobre el

41



potencial de flujo con el electrodo localizado en una parte adyacente a una zona
de alta resistividad.

3.1.1 Caracteristicas del modelo. Los modelos electrotérmicos consisten en
soluciones sucesivas en estado estable del potencial eléctrico, distribucién de
temperatura y distribucion de presion. La distribucién del potencial eléctrico es
utilizada para calcular el flujo de corriente resultante y la energia disipada en cada
celda del enmallado. La energia eléctrica disipada es utilizada como un término de
fuente en el célculo de la distribucion de temperatura. El nivel de corriente es
asumido constante sobre el paso de tiempo, que se hace bastante pequefio,

usualmente un dia en el modelo radial y diez dias en el modelo 3D.

La expansion del calor de formacion es utilizada como un término de fuente en la
solucion de la distribucién de presion y flujo resultante en el modelo radial. Al
encontrarse la distribucién de temperatura esta es utilizada junto con la de presion
y flujo resultante, para corregir los términos de resistividad en las soluciones
eléctricas y las viscosidades en el célculo de flujo. En general, las soluciones de
las distribuciones de voltaje, temperatura y presion son alcanzadas por el método
de Liebman extrapolado.

En el modelo tridimensional, para solucionar la distribucion de la presion, fue
usado el método de eliminacion Gaussiana donde las presiones de pozo son
arbitrariamente especificadas.

Una de las limitaciones del modelo planteado por Todd y Howell es que no maneja
la vaporizacion del agua connata. Este punto es muy importante debido a que el
agua vaporizada no es conductiva y por lo tanto no facilita el paso de la corriente,
pero es un fenOmeno que ocurre en el yacimiento. Para evitar la vaporizacion del

agua connata, ellos aumentaron la presion en la cara del pozo, para aumentar la
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temperatura de saturacién de vapor y por lo tanto permitir que se creen corrientes

mas grandes sin la generacion del vapor.

El modelo 3D acepta los valores de las corrientes del modelo radial y calor
removido por pie de electrodo a intervalos de tiempo determinados. El tamafio de
las celdas del modelo 3D son necesariamente mas grandes que las encontradas

en el modelo radial cerca de la cara del pozo.

Debido a que la densidad de corriente varia a lo largo de la longitud del electrodo,
se hace una busqueda de la ubicacién de la densidad de corriente maxima para

gue en esa celda la corriente se limite al valor encontrado en el modelo radial.

3.1.2 Resultados de la simulacion.

3.1.2.1 Resultados del modelo matematico radial. El modelo
electrotérmico radial proporciona una herramienta rapida para explorar los efectos
de varios parametros sobre el proceso de calentamiento eléctrico. En la Figura 18
se muestra la distribucion de temperatura a varios tiempos de calentamiento
usando, inicialmente, 200 ohmios — metros para pozos con arenas calentadas a
150 F; el radio efectivo del electrodo es 5 pies, ademas el voltaje fue controlado

para que no se excediera la temperatura maxima de 530 F en la formacion.
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Figura 18. Resultados del modelo electrotérmico radial.
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TODD J. C. y HOWELL E. P. Numerical simulation of in-situ electrical heating to increase oil
mobility. JCPT. April — June 1978.

Haciendo las respectivas restricciones de potencia para que no ocurra
vaporizacion ellos obtuvieron una corriente resultante utilizando resistividades que

van desde 23 hasta 200 Ohm-metros, como se puede observar en la Figura 19.



Figura 19. Corriente de los electrodos — Modelo Radial.
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La produccién de aceite es aproximadamente 4 veces la produccion de agua para
una resistividad inicial de 200 Ohm — metros. La produccién de fluido cumulativa

se puede observar en la Figura 20 para estas condiciones.
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Figura 20. Produccion cumulativa — Modelo Radial
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TODD J. C. y HOWELL E. P. Numerical simulation of in-situ electrical heating to increase oil
mobility. JCPT. April — June 1978.

3.1.2.2 Efectos de la resistividad de la formacién. En la Figura 21 se
muestra que la energia disipada total en la formacion con diferentes resistividades
iniciales es esencialmente la misma. Este resultado parte de la capacidad para
aumentar el voltaje aplicado al yacimiento asi como el incremento de la resistencia
para mantener el mismo nivel de potencia especificado encontrado con la
resistividad mas baja del material. Otro efecto importante es que a rangos de

resistividades muy bajos, la capacidad de transporte de la corriente del conductor
de fondo puede cargarse excesivamente.
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Figura 21. Potencia disipada con diferentes resistividades de formaciéon — Modelo Radial.
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3.1.2.3 Efectos del tamano del electrodo. El tamafio efectivo del electrodo
tiene un marcado efecto sobre la cantidad de potencia que puede ser disipada en
un tiempo dado en la formacion. La Figura 22 muestra la potencia que entra por
pie de arena para un radio de electrodo efectivo de 1, 5y 10 pies. El mayor efecto
gue ocasiona el tamafo del electrodo radica en la distribucion del calor disipado.
El electrodo de radio mayor, calentard mas uniformemente el cuerpo de la arena.
La Figura 23 muestra que con electrodos de tamafio mas grande el calentamiento
aparece a radios mayores donde es mas dificil maximizar la temperatura, por lo

tanto, hay resultados alentadores para incrementar el radio efectivo del electrodo.
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Figura 22. Efecto del radio del electrodo sobre la potencia disipada en la formacién — Modelo
Radial.
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Figura 23. Temperatura de la arena petrolifera después de 365 dias de calentamiento eléctrico con
varios tamafios de electrodos — Modelo Radial.
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3.1.2.4 Efectos del enfriamiento de la cara del pozo. Gran cantidad de la
energia es disipada en las regiones cercanas a la cara del pozo debido a que en
esta parte el area para el flujo de corriente es significativamente reducida, por lo
tanto, para mantener un nivel de corriente alto asi como para prevenir el
sobrecalentamiento por enfriamiento de la cara del pozo, se debe calentar las

arenas petroliferas eficazmente.

Si el enfriamiento no se mantiene, la temperatura de la formacién alrededor del
electrodo puede aumentar rapidamente hasta alcanzar el punto de ebullicion, lo
gue ocasionaria la evaporacién del agua intersticial, fundamental para la
conduccion de la corriente; por lo tanto es imperativo mantener la temperatura por
debajo de la temperatura de saturacion de vapor mientras que la corriente sea

aplicada.

Los efectos de las temperaturas de enfriamiento del pozo de 50, 150 y 300 F en la
disipacion de la energia eléctrica usando un electrodo de 5 pies de radio son
mostradas en la Figura 24. La mas baja temperatura de pozo permite desarrollar
las corrientes mas altas sin sobrecalentar, y asi mas energia es disipada en la

formacion en un tiempo dado.
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Figura 24. Efecto del enfriamiento del pozo sobre la potencia disipada — Modelo Radial.
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La temperatura de enfriamiento de pozo éptima se encontrara finalmente a partir
de una movilizacion de aceite rapida y econdmica como resultado de la corriente

mas alta disponible comparada con el costo de calentar la cara del pozo.

3.1.25 Efectos de la presién sobre el calentamiento eléctrico. El nivel
de presion mantenido sobre la formacion tiene un efecto indirecto sobre la
potencia disipada cambiando la temperatura de saturacion de vapor. En general,
la presion debe ser mantenida tan alta como sea posible, pero teniendo cuidado
de no exceder la presion de fractura, debido a que la fractura permite que los
electrolitos creen caminos de conductividad fuera de las arenas petroliferas, con lo
cual se puede tener una temperatura maxima sin alcanzar la vaporizacion del
agua connata. Para mostrar el efecto sobre el nivel de potencia que puede
mantenerse sin alcanzar la vaporizacion se trabajé con Presiones de 700 y 850
psia, que corresponden a temperaturas de saturacion de alrededor de 500 y 525 F

como se observa en la figura 25
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Figura 25. Energia maxima disipada sin vaporizacién influenciada por la presion del pozo — Modelo
Radial.
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3.1.2.6 Resultados del modelo 3D. El modelo electrotérmico tridimensional
puede ser operado tanto en un modo ideal confinado, como un modelo de cinco
puntos; o en un modo ilimitado. En este modelo se pueden aplicar corrientes
monofésicas o trifasicas, ademas la potencia es limitada por la potencia méxima
disponible del transformador asi como controlada por la corriente de alimento que
brinda el modelo radial. EIl enfriamiento del pozo se asumio que era 150 F con
una profundidad de pozo tal que se usara la temperatura maxima de control de
525 F. El dato de mayor importancia encontrado a partir del modelo 3D involucra
el cambio en la tasa de flujo con el tiempo de calentamiento eléctrico. Las corridas
reportadas aqui fueron hechas con dos pozos localizados en las esquinas
inferiores de una malla de 10*10*20 como muestra la figura 26. Las corrientes del
modelo radial para entrada del modelo 3D fueron encontradas usando 23 ohm-
metros, la resistencia promedio en la region del electrodo. El enfriamiento del pozo
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fue asumido en 150 F con una profundidad de pozo tal que la temperatura de
control maxima de 525 F fue usada. El mas importante dato encontrado desde el
modelo 3D involucra el cambio en la tasa de flujo con el tiempo de calentamiento

eléctrico.

Figura 26. Malla del modelo tridimensional mostrando la ubicacion de los electrodos.
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3.1.2.7 Efecto del radio del electrodo sobre el flujo. EIl efecto del radio
del electrodo en el modelo 3D es mas importante que el mostrado por el modelo
radial, debido a que en el modelo 3D con un electrodo con radio mayor se puede
calentar con mejores resultados la regién media de una pareja de pozos. Uno de
los efectos tridimensionales del calentamiento eléctrico es extender la energia
disipada sobre un volumen mas grande que el que podria lograrse con un modelo
1D o 2D.

Otro efecto tridimensional es la concentracion general de corriente al final del
electrodo. Es posible que el sobrecalentamiento y la vaporizaciéon del agua

connata en esta region formen rapidamente una region de alta resistencia sobre el
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final del electrodo a menos que el voltaje sea reducido colocando el final del
electrodo al lado del estrato mas resistente, para prevenir este efecto. El flujo que
se desarrollé para un pozo espaciado 100 pies con radios de electrodo efectivos
de 5y 10 pies es mostrado en la Figura 27. La energia aplicada a la formacion

para estos dos radios de pozo se muestra en la Figura 28.

Figura 27. Potencial de flujo desarrollado utilizando electrodos alargados — modelo 3 — D.
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TODD J. C. y HOWELL E. P. Numerical simulation of in-situ electrical heating to increase oil
mobility. JCPT. April — June 1978.
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Figura 28. Energia aplicada utilizando electrodos aIaTrgados —modelo 3-D.
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TODD J. C. y HOWELL E. P. Numerical simulation of in-situ electrical heating to increase oil
mobility. JCPT. April — June 1978.

3.1.2.8 Efecto del espaciamiento de pozo sobre el calentamiento
eléctrico. A medida que se incrementa el espaciamiento entre pozos también se
va incrementando el volumen a ser calentado rapidamente necesitando cantidades
mayores de energia disipada para proporcionar un incremento significativo en la
temperatura en la region media entre pozos. El efecto del espaciamiento de pozos
en el desarrollo de flujo se muestra en la Figura 29 para 75 y 100 pies de

espaciamiento entre pozos utilizando un radio efectivo del electrodo de 5 pies.



Figura 29. Efecto del espaciamiento entre pozos sobre el potencial de flujo resultante a partir del
calentamiento eléctrico — modelo 3 — D.
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TODD J. C. y HOWELL E. P. Numerical simulation of in-situ electrical heating to increase oil
mobility. JCPT. April — June 1978.

En resumen, este modelo brinda las siguientes conclusiones:

& El calentamiento eléctrico de arenas petroliferas puede ser matematicamente
modelado por el uso de un esquema de dos partes usando el modelo radial
para obtener las corrientes y el calor removido necesario para aplicar al modelo

tridimensional el patrén de pozos®.

¥l El valor de resistividad absoluta de la formacién tiene un efecto pequefio sobre
el calentamiento de las arenas petroliferas, ya que el nivel de voltaje puede ser
ajustado para producir el nivel de energia deseado. Sin embargo, algunas
formaciones inusuales pueden tener extremos de resistividad los cuales

podrian necesitar altos voltajes o excesivos requerimientos de corriente®.
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& Un mayor radio de electrodo efectivo permitird un calentamiento mas rapido de

las arenas petroliferas®.

i El enfriamiento del pozo en la region del electrodo ayudara a prevenir la
vaporizacién del agua connata la cual permitir4 la operacién a un nivel mayor

de potencia de entrada®.

& Incrementando la presion de fondo ligeramente por debajo de la presién de
fractura deberia permitir una entrada mayor de potencia a las arenas

petroliferas®.

& Incrementar el espaciamiento de pozos produce un mayor volumen calentado
eléctricamente, que a su vez incrementa la energia demandada para afectar

una tasa de flujo dado de aceite®.

3.2 MODELO PROPUESTO POR HIEBERT A.D., VERMEULEN F.E., CHUTE
F.S. Y CAPJACK C.E.

El precalentamiento eléctrico ha sido propuesto como un método para superar
muchos problemas inherentes al usar empuje por vapor en muchos yacimientos
de aceite viscoso (tales como las arenas de Athabasca en Alberta, Canada), ya
gue todos los métodos de inyeccion de fluidos en yacimientos petroliferos se
enfrentan a (1) inyectividad inicial muy baja, (2) dificultad en establecer las
trayectorias de comunicacion entre los pozos, (3) poco control en la movilidad de
los fluidos inyectados, (4) heterogeneidad del yacimiento, (5) sobrecarga del vapor
y (6) una muy baja relacién de movilidad lo que acarrea una baja eficiencia de
barrido’. Muchas de estas dificultades se pueden superar con la implementacién
de las técnicas de calentamiento electromagnético como por ejemplo, la baja
inyectividad inicial, debido a que el fluido no es inyectado; ademas, con apropiada

atencion a la litologia del yacimiento y a las propiedades electromagnéticas, el

56



yacimiento puede ser calentado de manera uniforme y su produccién puede ocurrir
durante o inmediatamente después del calentamiento eléctrico si la presion de
formacion es suficiente; sin embargo el calentamiento electromagnético puede ser
usado para precalentar la formacidn para una inyeccion de vapor o la

implementacion de una combustion in-situ.

Fue asi como A. D. Hiebert, F. E. Vermeulen, F. S. Chute y C. E. Capjack
desarrollaron en 1986 un simulador numérico para estudiar los procesos de
calentamiento eléctrico en yacimientos de aceite formado por varias capas con
diferentes resistividades eléctricas. Tres tipos de calentamiento electromagnético
son usualmente considerados: calentamiento por radio frecuencia, calentamiento
por induccion y calentamiento por conduccion a baja frecuencia. Estos autores
discuten solamente el calentamiento eléctrico a baja frecuencia (60 Hz) e
informan sobre la construccion y el uso del simulador numérico MEGAERA.

Debido a que los primeros reportes informaban que en los procesos de
calentamiento eléctrico existian porciones sin barrer del yacimiento los modelos
fisicos y el simulador asumieron que cada electrodo estaba en contacto con la
formacion y que las formaciones subyacentes y suprayacentes tenian una
conductividad eléctrica mucho mas baja que la formacidon de aceite, asi que

solamente una cantidad despreciable de corriente fluiria en estas formaciones.

Actualmente los simuladores y los modelos fisicos asumen que las formaciones

adyacentes a la roca almacén tienen una conductividad eléctrica mayor o igual.

3.2.1 Caracteristicas del modelo. Hiebert y compafia realizaron estudios del
calentamiento electromagnético, iniciando con las medidas de las propiedades
electromagnéticas y térmicas de las arenas, las cuales fueron correlacionadas con

la temperatura, frecuencia, contenido de agua y densidad.
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Entonces trabajaron en el modelamiento fisico a escala del calentamiento
electromagnético a baja frecuencia, inductivo y radio frecuencia, y fue junto con el
modelamiento fisico escalado de calentamiento eléctrico de baja frecuencia que

desarrollaron el simulador numérico MEGAERA.

Este simulador numérico modela el calentamiento eléctrico a baja frecuencia y la
conduccion térmica en dos dimensiones tanto en geometrias cartesianas (X, y) y
cilindricas (r, z). El simulador utiliza un método de diferencias finitas para resolver
la ecuacion de continuidad de la corriente eléctrica y la ecuacion de conduccion

térmica con un tamarfio de malla maximo de 50x50°.

3.21.1 Ecuaciones propuestas en el modelo. La ecuacion de continuidad
de corriente eléctrica propuesta es:

<1 _
\% (RVQDE)_O. . . . . . . . . (3)

donde @, es la raiz cuadrada media del potencial eléctrico en voltios y R es la

resistividad de la formacién en Ohm-m.

Una vez el potencial ha sido calculado, la tasa de calentamiento volumétrico, Q

resultado del flujo de corriente eléctrica de la formacion es encontrada como:

R

La tasa de calentamiento eléctrico es introducida a la ecuacion de conduccién

térmica:
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8—T—6. . . . . . . . (5)

V*(k,VT)=M
kv)=m T

3.2.1.2 Particularidades del modelo.

& Cada grid block puede ser especificado como: (1) parte de un electrodo con
un voltaje especificado, (2) parte de una region eléctricamente conductiva con
una resistividad eléctrica especifica y temperatura dependiente de la
resistividad eléctrica (para regiones anisotropicas pueden especificarse
diferentes resistividades horizontales y verticales), o (3) parte de una region de

temperatura constante, con una temperatura especificada’.

i Las ecuaciones térmicas y las condiciones de frontera se especificarian en
cada grid block como: (1) parte de un aislante térmico perfecto, (2) parte de un
conductor térmico con una conductividad térmica y capacidad calorifica
especificada o (3) parte de una regidbn de temperatura constante con una
temperatura especificada.

& La estimulacion eléctrica de la formacion debe ser especificada como un

voltaje, potencia o nivel de corriente constante.

¥ La simulacion puede detenerse en cualquier punto y reiniciada con
modificaciones en las condiciones limites, tasas de calentamiento o
propiedades del grid block. Este procedimiento puede simular el enfriamiento
en la cara del pozo, la disminucién de la resistividad cerca al pozo por la

inyeccion de salmuera, el flasheo de electrodo u otras simulaciones similares.

& El programa utiliza la aproximacién cuasi - estatica para modelar el

calentamiento eléctrico.
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i Las ecuaciones de campo eléctrico y magnético, estrictamente validas solo
para distribuciones de carga y corriente estatica, pueden ser aplicadas para
sistemas que varian en el tiempo, proporcionando ciertas soluciones a varias

restricciones.

M El programa requiere que la frecuencia aplicada sea lo suficientemente baja
para que los campos eléctricos asociados con la variacion en el tiempo del
campo magnético no sea importante, lo cual implica que la longitud de onda
electromagnética en el medio del sistema sea mayor que cualquier dimension

fisica del sistema.

& La conduccion de la corriente, la cual depende de la conductividad de la
formacion, debe ser mucho mayor que el desplazamiento de la corriente, que

depende del producto de la constante dieléctrica del yacimiento y la frecuencia.

Vermeulen encontr6 que a 60 Hz (60 ciclos/seg.), la longitud de onda en las
arenas de Athabasca esta entre 2000 y 9000 m (6,600 y 29,500 ft), lo cual da un
tamafio de patron maximo de cerca de 200 m (650 ft) para la cual la aproximacién
cuasi — estatica es valida.

La hipotesis de que la conduccion de corriente es mayor que el desplazamiento de
la corriente es valida para las arenas de Athabasca para calentar con frecuencias
menores que 1MHz (1 x 10° ciclos/seg). La exactitud del simulador fue probada
con problemas para los cuales soluciones analiticas se conocian. Las
conductividades eléctricas, las capacidades calorificas y las conductividades
térmicas de los varios modelos fisicos, junto con la geometria del modelo y el
voltaje apropiado, nivel de potencia o corriente, son introducidos dentro del
simulador, y se produce un perfil de temperatura al final del periodo de

calentamiento.
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3.2.2 Resultados de la simulacién. A continuacibn se presentaran los
resultados de tres diferentes simulaciones de calentamiento electromagnético. Se
seleccionaron estas corridas desde un gran numero de casos de simulacion para
ilustrar la versatilidad del simulador y para presentar algunas importancias futuras
del calentamiento electromagnético. Las configuraciones de los electrodos
escogidas ilustran, en particular, como las bajas resistividades de las formaciones
adyacentes pueden ser usadas para calentar las formaciones petroliferas casi
uniformemente. Los autores escogieron tasas de calentamiento que permitirian la
méxima cantidad de energia a las formaciones petroliferas en un afo, sin

sobrecalentar las arenas petroleras cerca de los electrodos’.

3.2.2.1 Litologia del yacimiento para corridas de simulacion. Las arenas
petroliferas de Athabasca cubren una gran area y la litologia del yacimiento varia
ampliamente incluso sobre cortas distancias. Para determinar los efectos de la
localizacion del electrodo sobre el proceso de calentamiento eléctrico se
escogieron dos litologias tipicas para el estudio: la primera con la arena petrolifera
descansando directamente en la formacion de la caliza subyacente y la segunda
con la arena petrolifera separada de la caliza por capas de shale y agua.

La resistividad eléctrica se asumié que varia inversamente con el cambio de

temperatura siguiendo la férmula:

Rl

O ur-)

(6)

Donde o es 0.023°C™, T' es 24 °C y R’ es la resistividad de la formacion a T'.

3.2.2.2 Caso 1: un electrodo por pozo, patréon de cinco puntos. El yacimiento
y la configuracion del electrodo para este caso se muestran en la figura 30. La

corrida simula un patron de 5 puntos de electrodos de polaridad alternada con 50
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m (164 ft) entre pozos. Hay solamente un electrodo por pozo y se completd en la
mitad de la arena petrolifera. Debido a que el Caso 1 mostrd una gran cantidad de
simetria radial cerca de los electrodos, se simulaba de buena manera con la
version en 2D radial (r, z) de MEGAERA.

Figura 30. Propiedades del reservorio y dimensiones de los electrodos para el caso 1.
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HIEBERT A.D., VERMOULEN F.E., CHUTE F.S. y CAPJACK C.E. Numerical Simulation Results
For The Electrical Heating Of Athabasca Oil Sand Formations.SPE January 1986.

Como la condicién limite de potencial cero se coloco a un radio de 26 m (86 ft), la
cual, como se ilustra en la Figura 31, es una cercana aproximacion del contorno

equipotencial actual (cuadrado).
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Figura 31. Vista de planta del caso 1. Muestra la ubicacion del electrodo y el borde de simulacion.
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HIEBERT A. D., VERMOULEN F.E., CHUTE F.S. y CAPJACK C.E. Numerical Simulation Results
For the Electrical Heating of Athabasca Oil Sand Formations.SPE January 1986.

Este simulador también asegura que no hay flujo de calor a través de los limites
circulares. El electrodo consta de 15 m (49 ft) de casing, asumiendo que es de 50
cm (20 in) de didmetro y dos discos con un radio de 3 m (9.8 ft) que han sido
introducidos dentro de la formacién, cerca de los dos finales de 15 m (49 ft) de la
region del electrodo. El final del electrodo fue colocado en el tope de la arena
saturada comprimiendo los primeros 5 m (16.4 ft) por encima de la formacion
subyacente de calizas. Todo el casing desde el tope del electrodo hasta la

superficie fue eléctricamente aislado desde la formacién.

El voltaje aplicado al electrodo fue ajustado para mantener un nivel de potencia
constante de 250 kW introducidos a la formacién. Después de 59 dias de
calentamiento, la temperatura cerca al electrodo alcanzé cerca de 120°C (248°F).
En este punto el nivel de potencia fue elevado a 300 kW, y el enfriamiento en la
cara del pozo fue simulado para mantener la cara del pozo a una temperatura de
100°C (212 °F) para la porcion restante de la fase de calentamiento total de un

ano.
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Una grafica de contorno de la temperatura al final de un afio, en un plano vertical
pasando a través del centro del electrodo y uno rodeando los electrodos, se ilustra

en la Figura 32.

Figura 32. Gréfica de contorno de temperatura para el caso 1 después de calentado por 365 dias.

La linea punteada indica los limites superiores e inferiores de las zonas de arena petrolifera
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HIEBERT A.D., VERMOULEN F.E., CHUTE F.S. y CAPJACK C.E. Numerical Simulation Results
For the Electrical Heating of Athabasca Oil Sand Formations.SPE January 1986.

La Figura 32 también indica que la zona movilizada (temperaturas mayores que
75°C) se extiende cerca de 16 m (52 ft) dentro de la formacion. Si un yacimiento
tiene aceite de alta viscosidad y suficiente presion de formacién, esta
configuracion de calentamiento puede ser Util para incrementar las tasas de

produccion.

La Tabla 1, compara los valores de la energia introducida, voltaje maximo,
corriente y temperatura y la fraccion de energia introducida en todas las arenas
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petroliferas al final del periodo de calentamiento para la corrida en los casos del 1

al 3.

Tabla 1. Comparacion de los resultados para los tres casos de simulacion del MEGAERA

COMPARACION DE RESULTADOS PARA LOS TRES CASOS DE SIMULACION DEL
MEGAERA
CASO 1 CASO 2 CASO 3
Tiempo de calentamiento, Dias 365 365 320
Energia total introducida, J 9,2 *10° 1,3*10% 3,6 *10°°
[BTU] [8,7 *10°] [1,2*107] [3,4 *10°]
Corriente Maxima RMS, *A 1375 580 15,5**
Voltaje Maximo RMS, *V 390 1250 1540
Temperatura Maxima, °C 200 200 214
[°F] [392] [392] [417]
Punto medio de temperatura, °C 40 87 95
[°F] [104] [189] [203]
Fraccion de entrada de energia en toda la
zona de oil-sand al final del calentamiento,
% 74 73 70
* Como los calores de formacion, los cambios de resistencia y de voltaje y corriente varian con
el tiempo mateniendo constate la energia.
** Estos valores son longitud por metro de pozo horizontal.

HIEBERT A.D., VERMOULEN F.E., CHUTE F.S. y CAPJACK C.E. Numerical Simulation Results
For the Electrical Heating of Athabasca Qil Sand Formations. SPE January 1986.

En la porcion media de los electrodos, la corriente sera confinada a fluir
radialmente hacia fuera y la densidad de corriente disminuye en proporcion directa
a la distancia del pozo. Asi la tasa de calentamiento cae a 1/r, donde r es la
distancia radial a partir de la cara del pozo. Por consiguiente, incrementar el
diametro del pozo debe reducir la cantidad de calor que se generé en las

inmediaciones de la vecindad del pozo.

El flujo de corriente no solamente sale radialmente, ademés sube o baja dentro de
la formacion, encima o por debajo del electrodo. Debido a que las dos regiones
tardias representan relativamente trayectorias de baja resistencia entre los
electrodos, una gran fraccion de la corriente total es inducida a dejar los electrodos
cerca al final. Esto resulta en densidades de corriente mas altas cerca al final de
los electrodos, y por lo tanto, una tasa de calentamiento mucho mas alta al final de

los electrodos que en la mitad de ellos. Colocando las porciones de corte de los
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electrodos cerca al final se incrementa el radio efectivo de pozo en esta region y
disminuye la densidad de corriente, asi como la tasa de calentamiento, al final de

los electrodos.

La temperatura en el punto medio 40°C (104°F) en el Caso 1 no disminuye
suficientemente la viscosidad como para crear un canal de movilizacion entre los
pozos de inyeccion y produccion. Concluimos que en el Caso 1, a pesar que se
ilustran varias caracteristicas importantes sobre el calentamiento eléctrico, no
brinda una satisfactoria distribucion de temperatura en las arenas petroliferas. Se
requiere de una aproximacion diferente para el posicionamiento de los electrodos
con respecto al espesor de la arena. Dos aproximaciones que conducen a las
distribuciones satisfactorias de la temperatura en la arena petroliferas son dadas

enlos casos 2y 3.

3.2.2.3 Caso 2: dos electrodos por pozo, patron de 7 puntos. El caso 2 ilustra
la aplicacion del simulador a una configuracion donde hay dos electrodos con
diferentes polaridades en un solo pozo; un electrodo es colocado en contacto con
el shale superior y el otro en contacto con el acuifero por debajo. Como en el
Caso 1, los casings se asumieron que eran de 50 cm. (20 in) de diametro,
mientras que los electrodos actuales fueron hechos por un cafioneo de 3 m (9.8 ft)
—radio del disco en la formacién y apoyo de este con el acero. En la figura 33 se
observa que este yacimiento es diferente al del Caso 1 debido a que las arenas de

petréleo estan siendo la base de una capa de shale.
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Figura 33. Propiedades del reservorio y dimensiones de los electrodos para el caso 2.
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HIEBERT A.D., VERMOULEN F.E., CHUTE F.S. y CAPJACK C.E. Numerical Simulation Results
For the Electrical Heating of Athabasca Oil Sand Formations.SPE January 1986.

Los efectos de los pozos adyacentes fueron confinados al flujo de calor y corriente
a la region cerca del pozo; las lineas de simetria (lineas negras en la Figura 34)

gue separan los pozos fueron modeladas con una superficie sin flujo de corriente,

ni flujo de calor.
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Figura 34. Vista de planta del caso 2 mostrando la localizacion de los electrodos y las fronteras de
simulacion.
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HIEBERT A.D., VERMOULEN F.E., CHUTE F.S. y CAPJACK C.E. Numerical Simulation Results
For the Electrical Heating of Athabasca Qil Sand Formations. SPE January 1986.

En esta corrida, se mantuvo un nivel de potencia de 410 kW por 1 afio sin ser
necesario un enfriamiento de la cara del pozo. Una gréfica del contorno de
temperatura del yacimiento en un plano vertical atravesando el centro del
electrodo después de 1 afio de calentamiento se muestra en la Figura 35, y otros

valores son dados en la Tabla 1... de la seccion 3.2.2.2...
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Figura 35. Grafico de contornos de temperatura para el caso 2 después de 365 dias de

calentamiento. La linea punteada indica el toB Bel fondo de las zonas de arena petrolifera.
1O (ff)

0 &0 80

N ]

160

140
AD
Contornos de 120
Temperaturas
°C

10 100

&0

ALTURA (m)
ALTURA (1)

20
60

40

20

10
RADIO (m)

HIEBERT A.D., VERMOULEN F.E., CHUTE F.S. y CAPJACK C.E. Numerical Simulation Results
For the Electrical Heating of Athabasca Oil Sand Formations. SPE January 1986.

La porcion movilizada del yacimiento (la porcion del yacimiento que fue calentada
a 75°C (167°F)) se extendi6 al punto medio entre el pozo central y los pozos
adyacentes, creando una trayectoria de comunicacion para una subsiguiente
inyeccion de vapor o combustién in-situ. Esta mayor movilidad cerca al fondo
obstruiria la tendencia del vapor inyectado a anular el yacimiento y debe conducir
a una mejor eficiencia de barrido vertical que con un yacimiento uniformemente
calentado.
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En conclusion, en el caso 2, los electrodos fueron completados en la formacién
adyacente a la arena productora. Debido a que estas formaciones estan en un
orden de magnitud menos resistivo que la arena productora, la tasa de
calentamiento cerca de los electrodos fue menos de lo que debié haber sido para
la misma densidad de corriente que tienen los electrodos colocados en la arena
productora. Las formaciones adyacentes menos resistivas estan siendo usadas
como electrodos extendidos. Todos los pozos en el patron deben tener electrodos
de una polaridad completados en la formacidon suprayacente, mientras que los
electrodos de polaridad opuesta todos deben ser completados en la formacién
subyacente. Debido a que hubo una alta densidad de corriente cerca de los
electrodos, un calentamiento significativo ocurrio en estas regiones a pesar de las

bajas resistividades.

Los resultados de simulacion indicaron que el Caso 2 produjo un perfil de
temperatura mucho mas deseable que el Caso 1, particularmente si una inyeccion
de vapor ocurre después del calentamiento eléctrico. Debido a que cada pozo
tiene dos electrodos de polaridad opuesta, sin embargo, el completamiento del
pozo y el aislamiento eléctrico son mas complicados que para el Caso 1.

3.2.24 Caso 3. Pozos electrodos paralelos, escalonados y horizontales.
El caso 3 simula dos pozos paralelos, horizontales distanciados 50 m (164 ft), uno
localizado en la formacién de shale suprayacente y el otro en la formacion de
agua subyacente. La configuracién del yacimiento y del pozo es mostrada en la
Figura 36. Los limites verticales son simulados como planos de no flujo de
corriente y calor de modo que el volumen representado en la figura 36 muestra un
segmento de una linea de pozos escalonados. Los pozos se asumieron que
tienen una longitud mucho mayor que la distancia que los separa, asi que, excepto

cerca al final de los pozos, el problema se resuelve en 2D.
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Figura 36. Propiedades del yacimiento y posiciones de los electrodos para el caso 3. Dos
electrodos escalonados, paralelos de polaridad alternada son mostrados.
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HIEBERT A.D., VERMOULEN F.E., CHUTE F.S. y CAPJACK C.E. Numerical Simulation Results
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Se realizaron simulaciones de calentamiento a una potencia constante de 13
kW/m (3.96 kW/ft) de longitud de pozo horizontal por un periodo de 320 dias. Al
final de este tiempo, la maxima temperatura cerca de los electrodos fue de 210 °C
(410 F), mientras que la temperatura de formacion localizada entre los electrodos
fue de 95 °C (203 F). El perfil de temperatura al final del periodo de calentamiento
se muestra en la Figura 37 en un plano vertical perpendicular a los electrodos.
Las arenas fueron calentadas lo suficiente como para movilizar el bitumen
uniformemente hacia un punto intermedio entre los pozos. De nuevo, las

formaciones menos resistivas fueron usadas como electrodos extendidos.
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Figura 37. Grafica de contornos de temperatura para el caso 3 después de 320 dias de
calentamiento. La linea punteada indica la cima y el fondo de las zonas petroliferas. La distancia
entre los electrodos es 50 m (164 ft).
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El caso 2 considera un pozo vertical que puede ser recompletado después del
calentamiento eléctrico como un productor o un inyector de vapor. En el Caso 3,
los pozos horizontales fueron colocados unos pocos metros dentro de las capas
subyacentes y suprayacentes de shale. Como se menciond anteriormente, tal
colocacion de los pozos localiza las densidades de corriente mas altas y evita el
sobrecalentamiento cerca de los electrodos. Desafortunadamente, en este caso,

estos mismos pozos no pueden ser usados para produccion.
Puede ser posible, sin embargo, colocar los pozos horizontales justo en el tope y

en el fondo de la arena productora y disminuir la resistividad entre los pozos y las

formaciones adyacentes inyectando salmuera o por cualquier otro método. Esta
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colocacion del electrodo y mejoramiento artificial de la conductividad debera
producir sustancialmente el mismo perfil de temperatura que se muestra en la
Figura 37. Los pozos localizados en las formaciones productoras entonces
podrian ser usados como inyectores o productores después de la terminacion del

calentamiento eléctrico.

3.2.3 Conclusiones del modelo. En particular, los estudios de simulacion han
mostrado que usando formaciones adyacentes conductivas como electrodos
extendidos permite un calentamiento eléctrico relativamente uniforme de una
formacion petrolifera con un espaciamiento de pozo de 50 a 75 m (164 a 250 ft).
El calentamiento uniforme viene siendo mucho mas dificil para aquellos
yacimientos donde las capas saturadas descansan directamente sobre una capa

de caliza que es poco conductiva.

Si los procesos de calentamiento eléctrico son aplicados a un pozo existente con
un diametro de casing pequefio (18 cm o menos), donde los electrodos son
completados en la mitad del yacimiento y sin electrodos extendidos, casi todo el
calentamiento eléctrico ocurrird inmediatamente al lado de la cara del pozo.
Mientras que este calentamiento localizado es de poco uso en el desarrollo de una
trayectoria de calentamiento entre pozos en una arena del yacimiento Athabasca,
esperamos incrementar la produccidon en un yacimiento con suficiente presion de

yacimiento.

3.3 MODELO PROPUESTO POR J.0.S. PIZARRO Y O.V. TREVISAN

El proposito de es presente modelo fue desarrollar un modelo numérico para el
método de calentamiento eléctrico e investigar la respuesta obtenida cuando

diferentes esquemas de electrodos son usados. La validacion del modelo incluye

su aplicacion al ejemplo de Rio Panon.
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Es asi que los autores presentan el desarrollo de un modelo numérico disefiado
para simular el recobro mejorado de aceite por calentamiento eléctrico in situ.
Incluyen también los resultados de pruebas de validacion vs. soluciones analiticas,
comparaciones de produccion de aceite y consumo de energia para diferentes
esquemas de electrodos y los resultados de la prueba piloto de simulacion del Rio

Panon, Brasil.
En resumen este trabajo es confinado al proceso de calentamiento resistivo, el

cual es el mayor mecanismo cuando DC o AC de baja frecuencia (hasta 300

ciclos/seg. — 300 Hz —-) es usada. La figura 38 muestra un esquema del proceso.

Figura 38. Método esquematico de calentamiento resistivo
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3.3.1 Formulacién matematica. En la formulacion del problema se asume que
el calentamiento eléctrico es aplicado a un campo que contiene un alto nimero de
pozos productores. Por consiguiente, el flujo de aceite parte del estudio referido a
un area de drenaje particular. El area de drenaje fue representada como un domo
circular, ademas se asumieron tres hipo6tesis mas durante la formulacién del

problemay en la solucion numérica de este.

1. La formacién de interés esta conformada por una sola capa horizontal.

2. No se considera la formacién de gas disuelto por separado y solamente se
tienen en cuenta dos fases ya que se esta interesado solamente en los

efectos de la reduccion de la viscosidad.

3. Las pérdidas eléctricas hacia las formaciones inferior y superior no son

incluidos en los calculos.

Las condiciones de frontera mostradas en la figura 39, no son tan simples como
para el flujo de fluidos, pero en general se puede decir que estas condiciones son
angulo dependientes. Se asume que el potencial eléctrico en la frontera del circulo
de drenaje puede ser calculado desde la distribucion de potencial te6rico en un
medio isotropico y homogéneo. No obstante esto no es valido para el campo

entero; esta es una aproximacion razonable en las zonas lejanas de los pozos.
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Figura 39. Esquema de cinco pozos eléctricos.
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3.3.1.1 Ecuaciones principales. Existen cuatro ecuaciones principales que
gobiernan el fendmeno que se estd analizando: continuidad, momentum,
conservacion de la energia y conservacion de la carga eléctrica. Debido a que
solo se consideran dos fases, al combinarse las ecuaciones de momentum y

continuidad para cada fase se obtendra:
V[(pjkk”-/uj)?(pj —pngz)]z(a/atﬂ)Sjpj) _ _ _ _ @)

El balance de carga eléctrica esta dado por:

vrpo o o g

Para realizar el balance de energia, se establecié que los fluidos y la matriz se

encontraban en equilibrio termodinamico, por lo tanto, se expresa como:
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pCOT/D)=V -QVT )+ P +un +BT@P/D) (g

En la ecuacion anterior pueden despreciarse los dos ultimos términos, los cuales
corresponden a la disipacion viscosa y a la energia asociada con la expansion
térmica. La potencia del calor generado Pg por la corriente eléctrica dentro de un

elemento diferencial de volumen es:

dP. :(:I/ R‘%@Erdvj .

Para hacer mas facil la discretizacion, la ecuacion 3 puede ser escrita como:

75008, + 71,84 -0 R FT -9 (6,C,T7, )+ (R0 [

—@-¢),C, @T/t)x Bp(S, Py Cy + Sp,C, ] , , , (11)

Ademas de las ecuaciones principales se necesitan de dos ecuaciones limitantes

para asegurar que la solucién sea Unica; éstas son la de limitante de presion,
Po = Puw=Pc . . . . . . . . (12)

y la limitante de saturacion, la cual, como ya se mencion6 toma la saturacion de

gas comao cero.
Se-Sw=1 . . . . . . . . (13)

3.3.1.2 Ecuaciones auxiliares. Estas ecuaciones describen la variacion de las

propiedades de los fluidos y del yacimiento en las ecuaciones anteriores. La
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resistividad eléctrica del medio poroso saturado de fluidos es calculada por la

relacion de Archie y Humble :

R=062R, /¢*°S] _ , _ _ . . : (14)

En la ecuacién anterior R, es la resistividad del agua y su dependencia con la

temperatura se expresa por:
R, =R, [(T, —251.65)/(T - 251.65)] _ _ | | _ (15)

Con Ry, en ohm-metros y T en Kelvin. La relacion entre la viscosidad del aceite y

temperatura del aceite esta descrita por:
logllog(1,000y,, + 0.8)]= A log(L.8T )+ A, _ | | . (16)

Para la viscosidad del agua, se tomo la relaciéon de Burger. la cual se expresa en

funcién de la temperatura.

1

Hw = (T - 273.15)

{Looo{o.u +1.6x10°(T - 273.15) }}

(17)

El agua y el aceite son modelados como fluidos de baja compresibilidad debido a
que se asume una dependencia lineal de la densidad con la presién y la
temperatura. La presion capilar y las permeabilidades relativas se asumen como

una funcion de la saturacion.

En resumen, el problema esta descrito por cuatro ecuaciones principales y su

solucion estéa representado por un namero igual de ecuaciones primarias: presion
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de aceite, p,, saturacion de agua, Sy, temperatura, T y potencial eléctrico D,

Pero en el momento de armar el sistema de ecuaciones principales y ecuaciones
secundarias existen varias inconsistencias lineares, para evitar estas

inconsistencias se hace uso de las ecuaciones limites.

3.3.1.3.Condiciones limite. Para poder completar la formulacion matematica del

problema se hace uso de las condiciones limite en las cuales se asume que:

1. Los valores de presion, temperatura y saturacion permanecen constante al

inicio del proceso.

2. El limite externo del yacimiento es considerado como un limite de no flujo.

3. Para el limite interno, se toma un pozo produciendo a una presion
constante.

4. La condicion limite para el potencial eléctrico en un pozo, esta dado por un

nivel constante establecido en la superficie del pozo; la condicién externa

depende de la disposicion del electrodo en el campo.

3.3.2 Solucion numeérica. Como el conjunto de ecuaciones que describen el
fendbmeno contienen varios términos no lineales, su solucién requiere de una
aproximacion numeérica. En todas las configuraciones consideradas en el estudio
del fendmeno, ellos presentaron la geometria cilindrica con un plano de simetria
en el medio que unia los pozos electrificados. El arreglo geométrico que se tuvo

en cuenta para el estudio se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Dominio de simulacion y orientacion del grid.
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Como se puede observar en esta figura, la discretizacion correspondiente esta

No x N, bloques, donde cada uno de los bloques

conformado por un arreglo de
corresponde a un volumen de control, ademas, en este caso las lineas del grid
caen exactamente sobre lineas isopotenciales. Después se procede a colocar el
grid point en el centro de gravedad de cada grid block, en el cual se pueden

representar mucho mejor las propiedades de flujo.

En el planteamiento de la solucion, se trata a la ecuacidn de potencial eléctrico por
separado. Los términos de de transmisibilidad involucrados en esta ecuacion son
evaluados explicitamente, con sus valores evaluados al nivel de tiempo anterior.
Con la solucién para el potencial eléctrico, se calcula el poder calorifico y se
procede a solucionar las demas ecuaciones. Estas ecuaciones son resueltas
simultineamente por el método de soluciones simultaneas, con las

transmisibilidades calculadas en el nivel de tiempo presente.
Otras caracteristicas del simulador desarrollado incluyen un control automatico de

tamafo de paso de tiempo y un control de encendido/apagado para desactivar la

potencia eléctrica cuando la temperatura en cualquier punto del yacimiento excede
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un limite fijo (cerca al punto de ebullicibn del agua) y para reactivar el sistema

cuando la temperatura ha caido a un nivel determinado.

3.3.3 Resultados y discusion. Para validar el modelo computacional, se
corrieron algunos casos hipotéticos y sus resultados numéricos fueron
comparados con sus soluciones analiticas. Para la completa validacion del
modelo numérico, las pruebas se dividieron en tres partes: electricidad, flujo de

fluido y energia térmica.

(¥4 ELECTRICIDAD: Sin términos de acumulacién presentes, la distribucion del
voltaje dentro de cada celda esta dada exactamente por la ecuacion logaritmica.
La discretizacion que el sistema ha adoptado utiliza el mismo perfil logaritmico
para evaluar las propiedades en los limites de la celda. Por esta razon, se debe
esperar que la distribucion de potencial calculado por el método numérico

concuerde perfectamente con los perfiles analiticos.

V4| FLUJO DE FLUIDOS: Para validar el modelo numérico de flujo de fluidos
construido dentro del simulador, se compararon sus resultados con los del caso de
flujo radial. El modelo que se tomo para la validacion fue el flujo de fluido
monofasico en un yacimiento cerrado, el cual se mantiene isotérmico y ademas la
condicion limite interna se comporta como un yacimiento produciendo a una

presién constante.

Para que en el momento de la simulacion se manejara un flujo monofasico, se
asumio que las dos fases tenian en comun propiedades fisicas y ademas que su
presion capilar era cero. La Figura 41 muestra un perfil de presién a lo largo del
yacimiento para tiempos tardios. Ademas muestra que los resultados numéricos y

analiticos son casi idénticos.
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Figura 41. Validacion para flujo de fluidos: Distribucién de Presién
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¥4 ENERGIA: Para validar la parte de energia del modelo, fue necesario
realizar varias simplificaciones mas en la formulacién del problema que sirvan
como soporte del tratamiento analitico. El caso simplificado consistio de un
problema radial unidimensional especificando la presion y la temperatura en los

limites tanto internos como externos y manteniendo estos valores constantes.

La solucion analitica tiende a la solucion tipo logaritmica, si al inicio, se considera
gue el yacimiento ha producido por un tiempo suficientemente grande, de modo
que, el régimen estable sea alcanzado. La Figura 42 compara analitica y
numeéricamente los perfiles de temperatura para diferentes tiempos. Ademas
ilustra una de las mas importantes caracteristicas del calentamiento resistivo, es
decir, los efectos del calentamiento se concentran en las regiones cercanas al

p0Zo.
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Figura 42. Validacion de Energia: Evolucion del perfil de temperatura.
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3.3.3.1 Comparacion de campo. El modelo numérico fue utilizado para simular
una prueba piloto en el campo Rio Panon, el cual fue disefiado para verificar las
capacidades de la técnica de recobro de aceite. El campo es un yacimiento de
baja presion localizado a poca profundidad y consiste de una sola capa. El
yacimiento esta conformado por arenas inconsolidadas altamente permeables,
pero el espesor de la formacién es considerado demasiado pequefio como para

calificar para inyeccion de vapor.

Después de haber sido completado el pozo se procedié a ponerlo a producir por
un tiempo de 60 dias en el cual su produccién alcanzé un promedio de 1.2 B/D.
Este bajo promedio de produccién comparado con la produccion promedio de los

p0z0s vecinos, indico la presencia de dafio en la formacion.
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En Diciembre 11 de 1987 el sistema de calentamiento se encendi6 y la tasa de
produccion se incrementé hasta alcanzar tasas por encima de la produccion

promedio del campo.

Los datos recolectados durante las pruebas para el voltaje, temperatura de la cara
de pozo, consumo de potencia eléctrica y tasas de produccion de aceite se

muestran de la Figura 43 hasta la 46.

En la Figura 43 se puede observar la historia del voltaje aplicado al pozo

electrodo.

Figura 43. Potencial eléctrico aplicado a la prueba.
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Se utilizaron dos diferentes niveles de voltaje y como se puede apreciar en las
figuras 44 a la 46, el incremento del voltaje llevdé a un aumento en la produccién.
En la figura 44 se realiza una comparacion con la produccion de aceite medida y
calculada. Antes de la aplicacion del calor, la tasa de produccion numéricamente

calculada concuerda bien con la tasa promedio medida.



Para encontrar la porcion derecha de la curva de produccion en la Figura 44, se
tiene que introducir un coeficiente de reduccion para disminuir el dafio en la cara
del pozo gradualmente con el tiempo. La eliminacién del dafio confirmd la curva

de produccion para el periodo comprendido entre el dia 60 y 140.

Figura 44. Historia de produccion de Rio Panon.
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Como la potencia eléctrica se disipo en el yacimiento, la temperatura del sistema
se incrementa. La resistividad del agua disminuye y el resultado es un incremento
en la corriente eléctrica acompafiada de un incremento en la cantidad de potencia

eléctrica disipada.

La Figura 45 describe la evolucién en el tiempo de la potencia entregada al
yacimiento. Debido a que en la simulacion no se consideré pérdidas de calor a las
formaciones adyacentes, los resultados numéricos deben ser vistos como una
primera aproximacion del comportamiento del yacimiento. Estas pérdidas
posiblemente contribuyen a las diferencias vistas en la seccion del tiempo tardio

en la figura 45.
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Figura 45. Potencia disipada.
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La Figura 46 muestra el comportamiento de la temperatura de la cara de la arena

con respecto al tiempo.

El modelo numérico parece subestimar esta variable.

Aunque concuerda bien en la segunda mitad del periodo (100 a 140 dias), este se

dafia por la disipacion de potencia en este periodo.
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Figura 46. Temperatura del aceite en la cara del pozo.
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3.3.4 Conclusiones del modelo. Un modelo numérico, bifasico, bidimensional
fue desarrollado para simular el método de calentamiento eléctrico resistivo para el
recobro mejorado de aceites pesados. Con un tratamiento implicito y una solucion
simultdnea de para la solucidon de las ecuaciones (excepto para la ecuacion de
campo eléctrico), el simulador se validé contra soluciones analiticas basicas y un
caso de una prueba de campo.

La mayor parte de los efectos del calentamiento se concentraron en la region
cercana al pozo. A una distancia de 100 ft [30 mts], el incremento de temperatura
es menor a 4°F [2°C] después de cinco afios de calentamiento. En este sentido el

meétodo se puede entender como un proceso de estimulacion.
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4. MODELO TOTALMENTE IMPLICITO PARA EL RECOBRO MEJORADO
DE ACEITE ELECTRICAMENTE

El objetivo principal de este modelo propuesto por J. E Killough y J. A. Gonzalez,
fue el desarrollo de un simulador de yacimientos tridimensional totalmente implicito
para el proceso de recobro mejorado de aceite por calentamiento eléctrico. En la
década pasada varios intentos se han hecho para modelar este proceso con
resultados limitados debido a las suposiciones realizadas tanto en la formulacion
numérica como en la fisica del proceso. Aqui, en este modelo se presenta un
manejo riguroso del proceso fisico con la adicion importante de un tratamiento

totalmente implicito para afiadirle estabilidad numérica.

Dentro de las caracteristicas del modelo se incluyen:

¥ Tratamiento riguroso de la resistividad de la formacion como una funcién de la

temperatura, resistividad del agua y la salinidad.

&l Habilidad para simular energia eléctrica DC o multifasica AC

¥ Capacidad de manejar vaporizacion del agua connata con efectos resultantes

sobre la resistencia y niveles de energia.

&l Capacidad para electrodos horizontales y fracturas conductivas.

Ademas, ya que el modelo esta basado en la formulacion de combustion de Coats,

este incluye otras caracteristicas generales de esa formulacion.
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El proceso de recobro mejorado de aceite por calentamiento eléctrico (EEOR) fue
presentado en la literatura en el afilo de 1970 como un medio para recobrar aceite

pesado y alquitran.

Esquematicamente el proceso aparece como muestra la figura 47. La corriente
eléctrica es aplicada a dos pozos adyacentes. La formacion conductora entre los
pozos es calentada debido a la disipacion eléctrica provocando la reduccion de la

viscosidad del aceite.

Figura 47. Esquema del proceso de recobro mejorado de aceite eléctricamente
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

De los pocos articulos tecnicos que existen sobre este método, dos de estos, (1)
El - Feky, S, A., “Theoretical and Experimental Investigation of Oil Recovery by the
Electrothermic Technique” University of Missouri - Rolla, PhD Dissertation, 1977. y
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(2) Todd, J. C. and Howell E, P. “Numerical Simulation of In - Situ Electrial Heating
To Increase Oil Mobility” Journal of Canadian Petroleum Technology. April- June,
1978 31- 417, presentan los detalles de los simuladores de yacimientos para
modelar el proceso EEOR. Estos modelos al principio eran sumamente
embarazosos y confiaron en los métodos explicitos para la determinacion del
voltaje, temperatura, presion y saturacion en el yacimiento. La evolucion del gas

no era incluida, y ademas, el agua solamente se le permitia existir en fase liquida.

Ya que cerca de la cara del pozo las temperaturas posiblemente podrian subir
substancialmente sobre el punto de ebullicion de agua durante el proceso, esta
suposicion coloco una restriccion significativa en los modelos. Algunos esfuerzos
por simular ciertos fenbmenos que ocurrian cerca de la cara del pozo llevaron a
acoplar secuencialmente un modelo radial a un modelo tridimensional de manera

explicita lo que llevo a dificultades de estabilidad més severas.

El modelo EEOR totalmente implicito fue desarrollado para superar muchas de las
deficiencias anteriores para modelar éste tipo de método de recobro. Las
caracteristicas fisicas suficientes son incluidas en el modelo para permitir no solo
la vaporizacién del agua connata, sino también el movimiento de la concentracion
salina dentro del yacimiento. La dependencia de la conductancia sobre la
temperatura, la saturacion de agua y la concentracion de sal es modelada
rigurosamente. Pozos y geometrias de electrodos son incluidas para permitir casi
cualquier posible configuracibn de los pozos horizontales a las fracturas
conductivas. Ademas, fueron agregados sistemas de coordenadas radiales y
curvilineos para considerar bien el fenomeno cerca al pozo, la opcion curvilinea
permite el modelamiento simultdneo del fendmeno cerca al pozo y modelos de
areas.

Una opcidn para la solucion eficiente del caso de corriente alterna multifasica
también es incluida. Finalmente, para agregar estabilidad incondicional del modelo

todas las ecuaciones son tratadas en una manera totalmente implicita.
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4.1 FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

Siguiendo la derivacion de Coats, el modelo EEOR es un simulador de
yacimientos multifasico, multicomponente, capaz de determinar en una manera
totalmente implicita para temperatura, saturacion, fraccibn molar, presién y
potencial eléctrico en el yacimiento. Para una simulacién dada hay un total de N
ecuaciones independientes para ser resueltas usando aproximaciones por
diferencias finitas para cada paso de tiempo. Las cantidades N corresponden al
namero de componentes (Nc) mas el nimero de fases (Np) mas tres (corriente

directa) o cuatro (corriente alterna) como sigue:

N=Nc+Np+3 (corriente directa)

N=Nc+Np+4 (2 2 fases de corriente alterna)

Hay cinco tipos de ecuaciones para solucionar, como se mostraran mas adelante
(usando la notacion de Coats); tres de ellas, los balances de masa, energia y
corriente eléctrica se derivaran explicando de donde provienen y discretizandolas
de tal manera que se entienda cada uno de sus pardmetros; las otras dos son
ecuaciones limitantes tanto de saturacion como de fraccion molar que dan
estabilidad a la simulacién y son propias del modelo propuesto por Killough y

Gonzélez.

4.1.1 Balance de masa. Para llegar a las ecuaciones basicas que describen el

flujo en el yacimiento se hace uso de:

¥ Una expresién matematica para el potencial de flujo.

& Una expresion para la velocidad de flujo en el medio poroso (Ley de Darcy).
¥ La ecuacion de continuidad.

& Una ecuacion de estado apropiada.

Ademas se tienen en cuenta las siguientes suposiciones:
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& Flujo laminar y viscoso.
& Flujo isotérmico.
i Los efectos electrocinéticos son despreciables.

M Los efectos de difusién son despreciables.

4.1.1.1 Potencial de flujo. Es la cantidad de energia mecénica para trasladar
una unidad de masa desde un nivel de referencia hasta un nivel arbitrario. La

figura 48 muestra esquematicamente este concepto.

Figura 48. Esquema del proceso de potencial de flujo.

8] 2

Se considera una unidad de masa de fluido que se traslada desde el punto 1 hasta
el punto 2, el trabajo total hecho es el requerido para retirar el fluido desde el
punto 1, llevarlo al punto 2, comprimirlo y finalmente, dejarlo en el punto 2. Por lo

tanto se tiene:

W= Trabajo de recoleccion = -p, Uo
donde

Uo= volumen especifico a d=0.

W,= Energia potencial =(% jd
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2
W3= Trabajo de compresion =I pdu + pu
1

Donde:

u = volumen especifico en p, los limites de la integral se refieren a las condiciones

inicial y final.

Si después de dejar el fluido en 2, el fluido llega al reposo (estando comprimido),
la energia sera cero. El potencial de flujo se define como:

3
D =DW. . . : : : : : : (18)
i=1
0
2
CDh:—poqur(y )d—jpdu+ pu . : : : : : (19)
¢ 1

La integral se resuelve por partes.

2 2 2 5
Jl.pdu= |Ou|f—J1.udp [> Jl.pdu= pu—pouojl'udp

Por lo tanto reemplazando se tiene:

’ ’ ’ ’

/ ’ 7 2 ’
D, =—pgu, +(% )d + pgU, — pu+ Iudp+ pu
/, C I/ // 1 I/

D, = (%cjd + Judp. : . : : . . : (20)
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La ecuacion (20) es la ecuacién de potencial que ademas es vélida para fluidos
compresibles e incompresibles. Ahora expresandola en forma de gradiente se

transforma en:
1 g
VD, :—Vp+(—]Vd. . . . . . . . (21)

4.1.1.2 Ecuacioén de continuidad para flujo monofésico. Se considera el flujo
de un solo fluido (un solo componente o una mezcla homogénea) en la direccién

axial en un corazén como el mostrado en la figura 49.

Figura 49. Esquema del flujo de fluidos por un volumen de control

+ L 3
Lk

VdumendéComml

Flujo de

b
*

salioa

Si m, es el componente x del vector de flujo de masa (flujo de masa por unidad de

area por unidad de tiempo) de un fluido de densidad p (una sola fase). Por lo
tanto la masa que entra a través de un volumen de control en x durante un

intervalo de tiempo At, es:
ml a At. . . . . . . . . , (22)

y la que sale en x + Ax en un intervalo At es
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L T P )

La diferencia entre el flujo que entra y el que sale debe ser igual a la acumulacién
de masa dentro del volumen de control. La acumulacion de masa debido a la

compresibilidad en un intervalo At es:

2
[5 (poAV )}At o )

Y la masa que se remueve del volumen de control, es decir, la depleciéon de masa

(acumulacién) g debido a un sumidero (masa por unidad de volumen por unidad

de tiempo) en un intervalo de tiempo At es:

GAVAL . . . . . . . . . . (25)

Por lo tanto, haciendo el balance de masa quedara.
[, -m,,,., e = [% (ppAV )}At +GAVAt

Dividiendo por AVAt y sabiendo que AV=A AX se obtiene:

mX|x_mX|x+Ax _ a ~
T—E(be)ﬂl

Tomando el limite cuando AX-=>0, entonces se obtiene la ecuacion de

conservacion de la masa del sistema:

95



an, o ~
= o) (29)

OX

Donde @ se considera negativo para una fuente, en la ecuaciéon se considera

positivo debido a que se considera un sumidero.

Es posible expresar el flujo de masa en términos de una velocidad superficial (o
Darcy).

8(pu ) 0
oX

La ecuacion correspondiente al flujo en tres dimensiones en un medio poroso de

(p¢) +q. . . . . . . (27)

forma arbitraria, se puede derivar de forma similar considerando un volumen de

control AXAYAZ, lo cual lleva a:

d d d d .
—[—pux+—puy+—puzj=a(p¢)+q- : : : (28)

OX oy 0z

Veous=S(e)d . . . @9

Esta ultima ecuacion es la ecuacion de continuidad para flujo monofasico.

4.1.1.3 Ecuacion de continuidad para flujo multifasico. La ecuacion de

conservacion para flujo monoféasico se puede generalizar como:

wn=MWag o ey
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Donde m es la masa del componente | en una unidad de volumen del medio, m

es el flujo de masa del componente |.
Existen dos modelos matematicos importantes:

1. Flujo monofasico o multifasico donde se consideran mas de dos

componentes hidrocarburos.

2. Flujo multifasico donde el sistema hidrocarburo se puede aproximar a
dos componentes, un componente no volatil (aceite negro) y un

componente volatil (gas) soluble en la fase aceite.
Se considerara este ultimo modelo para definir su ecuacién de conservacion.

Se puede expresar los factores volumétricos basados en el comportamiento PVT

del sistema de la siguiente manera.

(31)

B, = BB//VVVV]]:CC = f(p,)- : : : : : : (32)

g

B =l%l£ic=f(pg). . . . . . . (33)

Donde
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M]Rc = Volumen ocupado por una unidad de masa fija del componente |

(petroleo, agua y gas) a condiciones del yacimiento.

[Vl]sm = Volumen ocupado por el mismo componente | (aceite, agua y gas) a

condiciones estandar.

La masa transferida entre las fases aceite y gas se describe por medio de la

relacion gas — aceite en solucion. (Rs).

Vdg_
RS{V—}—f(po).- <)

[o]

La cual proporciona la cantidad de gas disuelto en el aceite como una funcion de
la presion de la fase aceite. Las densidades de las tres fases a las condiciones de
yacimiento estan relacionadas con la densidad a condiciones estandar de la

siguiente manera:

Po :Biﬁ)osrc + RspgSTC ) . : . . : . (35)
o, :Biw(pwgrc). L @8
P, =B—1g(pgSTC ) . . . . . . (37)

La densidad de la fase aceite también se puede expresar como:

_ 1

Po :B_Oposrc- - - . - : . . (38)
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Py = % Pgsrc - : : : : : : : (39)

(o]

La ecuacion de conservacion de la masa se puede escribir de la siguiente manera,

considerando para el componente aceite en la mase aceite.
m, =p,u,. - : : . : : . . (40)
m, = p,9S, . : : : : : : . (41)

Sustituyendo las anteriores ecuaciones en la ecuacion de continuidad para el flujo

monofasico... ver la ecuacion 29..., se tiene:

) Tt B

(o]

1 ol 1 ~
_v'|:B_poSTCuo:| |:_poSTC¢So:|+qo" . . : : (42)

Dividiendo por p ., entonces tendriamos:

Ml Para el aceite:

1 ol 1
-V.—u, |=—| —9¢S, |+q,. - : : . : 43
L.]-2]L4s]a w
donde q, = %
Postc

¥ Para el agua:
1 ol 1
-V|—u, |=—|—¢S, |+q,. . : : . . : 44
ENET . »

w

¥ Para el gas: aqui se debe tener en cuenta que existe tanto para la fase gas,

como para la fase aceite
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mg = pgug + pdguo
m, :(I)[Sgpg + pdgso]

Py

ﬁg = afg + aoRs[ j = afg +0, qugSTC
sTC

(o]

Por lo tanto la ecuacién para el gas es

_v[pgug+5dgu0]zgﬂ)(sgpg+§dgso)]+qu+quspgsrc- . - (45)

Dividiendo por postic Y reemplazando las ecuaciones

vl R 1. R
V{B u +B u d{B sg+B soﬂ+qu+qus. . : (46)

g (o]

La ecuacion 46 finalmente es la ecuacion de continuidad para flujo multifasico.

4.1.1.4 Ley de Darcy. Una relacion entre la tasa de flujo y el gradiente de presién

se describe por la ley de Darcy (1856) para flujo en una sola fase

u =—k—A[VP—pi}. . . . . . . . (47)
K 9.
k = Tensor de permeabilidad absoluta
v = viscosidad del fluido
g = vector de aceleracion de la gravedad
Jc = Constante de conversion.
Si definimos
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oS- o, 9vz__wvz. . . . . . . - (48)
Jc dc

Con esta definicion se puede mostrar la ley de Darcy como

u= —k—A(VP—yVZ).. . . . . . . : (49)
1

El tensor de permeabilidad se define en forma experimental. En la mayoria de los

problemas es posible asumir que k es un tensor diagonal dado por:

Para el flujo simultdneo de mas de una fase

(vp —y,VZ)donde vy, =p, —. (50)

. :M(VR o &j 6 u =
Ly g

c
4.1.1.5 Ecuaciones basicas de flujo. Las ecuaciones de flujo para el flujo
multifasico se obtienen combinando de manera apropiada la ley de Darcy y la
ecuacion de conservacion de masa. La densidad del fluido se expresa implicita o
explicitamente como una funcién de la presion a través de una ecuacion de

estado.

M Para el aceite:

{kkBA(VP yVZ)} t["’S}qo.. . . . . (51)



Entonces

V. kk“—m(vpo —yOVZ)} =§[¢soao]+ d, - . . . . (52)

(o]

Teniendo en cuenta que se trata de varios numeros de componentes y de fases,
en la ecuacion de balance de masa generalizada se introduce el término de

fraccion molar y se expresa en términos de sumatoria para cada celda.

Kk,

J

3
Zv{pj X; A

o
- '(VP+Vch _YjAZ):|_qi :a{d)zpjijijj- - (53)
=
La caida de presion ocurrira en la direccion del flujo, por lo cual la ecuacion (53)

guedara convertida en:

3 krj 8 Np
3V yijin—-(AP+APq- —y,AZ)|~q == 03 p,SX, | . (54)
_ 2

j=1 j

Donde vy =kTA donde L es la longitud del grid block en el cual va la direccion del

flujo.

4.1.2 Balance general de energia. La primera ley de la termodinamica
establece que “el valor de la energia de un sistema aislado (sin interaccién con
ningun otro sistema) permanece invariable con el tiempo”. Como la energia
cinética y el trabajo mecanico hecho por la expansién térmica del yacimiento en
sus alrededores son usualmente despreciables, la primera ley de la termodinamica

puede ser establecida, en base a un volumen unitario, como:

102



Energia transferida neta + energia introducida a partir de fuentes
= ganancia en energia interna

En el desarrollo de la ecuacién diferencial que describe la conservaciéon de energia
(o balance de energia), se considerd un paralelepipedo estacionario rectangular

como el que se muestra en la figura 50.

Figura 50. Elemento infinitesimal de volumen utilizado en el balance general de energia.
Ue,z + Aue,z

Uey + Aley w«
\

b ’% Uex + AUex

Ue:z

3 X
>

PRATS, Michael. Thermal Recovery. SPE. 1986.

Se utiliza un sistema coordenado cartesiano, con el eje z orientado verticalmente
hacia arriba. Los lados de este elemento de volumen infinitesimal son de
longitudes Ax, Ay, Az. La energia se transfiere a través de cada una de las seis
caras. La energia total transferida dentro del volumen del elemento a través del
area Ay * Az por un periodo de tiempo At es Ue x * AyAzAt y la energia total que se
transfiere fuera del volumen del elemento a través de la cara opuesta es (Uex +
AUg x)* AyAzAtL.

La energia neta transferida al volumen del elemento se obtiene sumando las

contribuciones paralelas a los tres ejes coordenados. Asi:
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energia neta transferida = (U, ,AyAZ + U, ,AXAZ + U, ,AXAY )t -
(U, + Au,, WyAz+ (U, + Au,, WAz + (U, + Aug, Wxay

= —[(Aue,X)AyAz + (Aue,yﬁxAz + (Aue,Z)AxAy]ﬁt : : (55)

La tasa de energfa introducida a partir de fuentes, por unidad de volumen, es Q.

En un periodo de tiempo At y elemento de volumen AxAyAz, la cantidad de

energia a partir de fuentes se expresa como:

energia aplicada de fuentes= QAXAyAzAt . . . (56)
La ganancia de energia interna del elemento de volumen a cualquier tiempo t esta
dada por: p*e* AxAyAz. Como el volumen del elemento es estacionario la
ganancia de energia interna dentro de éste, es independiente de las variables
espaciales y solamente es funcion del tiempo. La energia interna a un tiempo (t +
At) es: (pe + A (pe)) AxAyAz y en un periodo de tiempo At,

ganancia en energia interna = A(p€)AXAyAz : . . : (57)

Por lo tanto reemplazando las ecuaciones (55), (56) y (57) en la ecuacion de

balance de energia general se obtiene
— [(au,, hyaz+ (Au,, WAz + (au,, Wxay bt + Oaxayazat = A(pe)AxayAz.  (58)

Dividiendo por AxAyAzAt se obtiene:

AU AU AU )
_( e,X ey e,Zj+Q: A(pe)

+ +
AX Ay Az At
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Y finalmente tomando el limite cuando Ax, Ay, Az, At tienden a cero resulta la

ecuaciéon de balance de energia de forma diferencial:

Jdu Jdu 0 .
e,x + ey + ue,z — a (pe) +Q
0 X oy 0z ot

donde:

ue= tasa de flujo de energia total

Q =tasa de entrada de energia desde fuentes

(59)

(BTU/(ft2*Dia)
(BTU/Dia)

(pe) = ganancia de energia interna por unidad de volumen (BTU/ft%)

Cuando estan presentes N, fases, la energia interna por unidad de volumen (pe)

esta dada por:
NP
pe=(1-¢M AT+43 Sipe,
i=1

donde:

(60)

M; = capacidad calorifica volumétrica de los sélidos del yacimiento (BTU/ft>°F)

S; = saturacion de la fase j-ésima

p; = densidad de la fase j-ésima

ej = energia interna por unidad de masa
® = porosidad

AT = diferencia de temperatura

(fraccion)
(Ib/ft%)

(BTU/Iby,)
(fraccion)

(°F)

Los componentes del flujo de energia total en las direcciones x, y, z son la suma

de un flujo de calor conductivo y los flujos de energia convectivos para cada fase
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en movimiento. Asi, el componente en el flujo de energia en las direcciones X, y, z

son:

T &
u,=-A—+>» U ph
e,X ax ; J,ij ]

T &
U, =—A—+ > U  p.h
,Y ay ; LYF )

NP
Uy, = -\ a—T+Z ujyzpj(hj +g_zJ

oz o Jg.
donde:
A = conductividad térmica (BTU/(ft*Dia*°F))
u;x = flujo volumétrico de la fase j en la direccion x (ft/Dia)
u;y = flujo volumétrico de la fase j en la direccion y (ft/Dia)
u;z = flujo volumétrico de la fase j en la direccion z (ft/Dia)
p; = densidad de la fase j (Ibm/ft%)
h; = entalpia de la fase j (BTU/Iby)

El término gz/Jg. en el componente de flujo de energia en direccibn z es
despreciable puesto que tiene que ver con el efecto de segregacion o drenaje
gravitacional y su repercusion en los calculos son insignificantes; por tanto no se
tendra en cuenta para el desarrollo de nuestro modelo numérico totalmente

implicito.

Ahora, la tasa total de calor introducido a partir de las fuentes, por unidad de
volumenQ, estad compuesto por las contribuciones tales como calor a partir de

pozos de inyeccién y produccion, calores de combustién y reaccion, calores

endotérmicos de descomposicion de minerales.
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Las fuentes de calor en principio pueden ser funciones del espacio y el tiempo, tal
como un movimiento del frente de combustién. La fuerza de cualquier fuente
también puede ser afectada por las variables dependientes del sistema, tales
como temperatura y concentracion y puede variar con el tiempo (como por

ejemplo, una tasa de inyeccién de calor).

Un componente particular del fluido puede ser transportado por difusion molecular
y por flujo total, estos conceptos de movimientos de componentes o fluidos van
enlazados a la transferencia de calor por conduccion y conveccion
respectivamente; o sea, la difusion y la conduccion resulta de interacciones

moleculares, mientras el flujo total y la conveccion son fenGmenos macroscopicos.

Es bien conocido que el flujo de fluidos total en medios permeables porosos es
gobernado por la ley de Darcy donde su forma generalizada y para nuestros

propoésitos seria:

. u; OX
k]. op;
Ujy == —
W oy
k. (op.
___J(ﬁ+ | g]
Mj az gc
donde:
K; = permeabilidad efectiva de la fase | (md)
M; = viscosidad de la fase | (cp)
pi = densidad de la fase | (Ib/ft%)
u,x = componente del flujo volumétrico de la fase j en la direccion x (ft/Dia)
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u,y = componente del flujo volumétrico de la fase j en la direccion y (ft/Dia)
u,z = componente del flujo volumétrico de la fase j en la direccion z (ft/Dia)
g = constante de aceleracidén debido a la gravedad

(32,17405 ft/seg?)

gc. = factor de conveccion en la ley de movimiento de Newton (32,17405

ft/seg?)
P;= presion de la fase j (psi)
El término p 9 presente en el componente del flujo volumétrico en la direccion z

C
es despreciable para el propésito de nuestro modelo numérico totalmente implicito

y no se tendra en cuenta en el desarrollo del balance de energia.
Finalmente reuniendo toda esta informacion se continla con el desarrollo
matematico de la ecuacion diferencial del balance de energia de la siguiente

manera:

Tomamos la ecuacion 59 para iniciar nuestra derivacion:

Ju ou 0 )
ex | ey | U, _ 9 (pe) +0
0 X oy 0z ot

Donde:

ex _ 0 —7»—+ZU]Xp H. }

ou

ey _ O —x—+ZuJyp H. }
oay oy
ou 0

&2 = — x—+ U .pH,
oz a[ Z 12P) }
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Reemplazando los componentes del flujo volumétrico de la fase j en cada
direccién y teniendo en cuenta las aclaraciones que se hicieron anteriormente en

U;, sobre la segregacion o drenaje gravitacional entonces definiriamos:

K, op,
S B
Yin = L, OX
j
TR
I
K oy
K, op,
S B
Ve = . oz
j

Y reuniendo las ecuaciones anteriores el lado izquierdo de la ecuacion de balance

de energia quedaria como:

]

w k. P S S P
9 _;Lg_zililijj 91_ l Z H, 6 z K,
oX oX 3 p; OX 8y oy ‘Iu 6’y 82 82 =ty 62

Para el desarrollo del lado derecho de la ecuacion diferencial de balance de

energia, se toma la ecuacién (60) junto con Q para obtener:

_%[(1—¢NGAT+¢§SJPJGJJ+Q

Y finalmente juntando estas dos ultimas ecuaciones se logra:

A SRIGIN o ot Yk oP J ( T %k J
—| A=) S WA s Bl AP L B W |
8)(( =1 M 8)( j ay( o T oy Pitli oz JZ:l:pj
_;((1_¢NGAT+¢121SJpjeJJ+Q (61

Colocando la anterior ecuacion en términos del gradiente y como K¢ = K*K; se

tiene:
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_VNZp(kpj ﬁvapj}v(xw)—-%(q)%sjpjej +@-o M, (T-T, )j+Q

j=1

|

Reordenando los términos de esta ecuacion y realizando las propiedades del
gradiente y las sumatorias finalmente obtendriamos la ecuacion diferencial de

balance de energia:

g[q)zps,-p,-e,- oM, T >j= _zpv[kp,- ﬁwa}v(mm 2

J

Para terminar es necesario realizar un andlisis dimensional de esta ecuacion para
comprobar su consistencia en las unidades que se trabajan; entonces, el término
0

de la izquierda,
€ la izquierda, =

Np
[(I)Zsjpjej +@A-p M, (T-T, )] con las unidades especificadas
=t

anteriormente en el desarrollo de la ecuacién tendria unidades de BTU/ft?,

pasando a analizar los términos del lado derecho de la ecuacién, el primero de
Np kr

ellos, Zv(kpj_JHjVPjJ, tendria unidades de BTU/(ft * Dia); el segundo,
j=1 i

V(KVT), unidades de BTU/(ft * Dia) y el tercero, Q unidades de BTU/Dia por lo

que es necesario realizar unos ajustes para que la ecuacion diferencial tenga

consistencia dimensional.

o

¥ El término de la izquierda "

[(I) ijpjej—i_(l_(l))VIf(T_-ﬂ)j lo vamos a

j=

multiplicar por v
At’
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Donde

V = volumen de la celda (ft%)
At = diferencia de tiempo (Dias)

Np kr
M El primero y segundo términos de la derecha, ZV[kPJ u—JHjVF’JJ y VOVT)

= j

lo multiplicamos por el factor A/L

Donde
A = &rea transversal normal al flujo (ft%)
L = distancia entre los centros de las celdas adyacentes (ft)

Esto se justifica ya que esta ecuacion se utilizara para cada celda de la malla 'y la
ecuacion de balance de energia la necesitamos trabajar en unidades de BTU/Dia

para el desarrollo de nuestro modelo numérico totalmente implicito.

Ya con estas correcciones la ecuacion diferencial del balance de energia nos

quedaria finalmente como:

Z;(@ipjaej +G-oM, (=T )sz[p U Gorn, y,Az)}v(ccmm QuQ.

(63)
donde:
V = volumen de la celda en diferencias finitas. Pies®
At = diferencia de tiempo Dias
? = porosidad. Fraccion
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Pi= densidad de la fase j

Si = saturacion de la fase j

ej = energia interna de la fase j

M; = capacidad calorifica de la roca reservorio.
T = temperatura

T, = temperatura inicial del yacimiento

V' = diferencia analoga finita de Laplace

T = transmilidad del flujo de fluidos. = KA/L

A = area transversal normal al flujo

L = distancia entre los centros de grid block adyacentes

K, = permeabilidad relativa de la fase j

Hi = viscosidad de la fase j

H; = entalpia de la fase j

p = presion de la fase gas.

P = presion capilar de la fase j.
p; = presion de la fase j.

Ti = peso especifico de la fase |
Az = altura de la celda en diferencias finitas.

Te = conductancia térmica. = AA/ L

Qu = tasa de produccion de entalpia.
QuL = pérdidas de calor en el overburden y underburden

Qe = disipacion eléctrica.

Los términos AP, Ap,,v;Az vienen de la definicion del término VR y Q,,Q,,Q:

vienen de la definicién de Q
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4.1.3 Balance de corriente eléctrica. Al igual que para los balances de energia
y masa, para la parte eléctrica del modelo es utilizado un tratamiento totalmente
implicito. En el caso de corriente directa, la ecuacion de corriente eléctrica es un
resultado de la aplicacion de las leyes de Kirkhoff y la ley de Ohm a cada uno de
los bloques del grid en el modelo. Esto implica que la suma de las corrientes
entrando y saliendo de una celda es cero y que la disminucién del voltaje es
proporcional a la corriente en cualquier punto de este. La capacitancia eléctrica del
yacimiento es asumida como cero asi que el lado izquierdo de las ecuaciones 64 a
la 66 es cero indiferente de si es aplicada a la formacion corriente alterna o
directa.

Corriente directa

0=A(AE)+ 0,

(64)
Donde:
Y. = conductancia eléctrica mQ /ft
E = potencial eléctrico voltios
g, = fuente de corriente amperios
Para corriente multifasica:
0= A(Y AER )+ O . ) . . ) ) . (65)
0= A(V AE, )+ Qo (66)
Donde:
Y. = conductancia eléctrica mQ /ft
E = potencial eléctrico voltios
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g, = fuente de corriente amperios

Subindice:
r =real
i =imaginario

El término de conductancia eléctrica ‘e es una funcién de la temperatura,

saturacion de agua y fraccion molar de sal (NaCl):

'Ye:'Ye(T'SW.XNaCI) ' ' ' ' ' ' ' (67)

Para el tratamiento totalmente implicito la construcciéon del jacobiano en el proceso

Newton-Raphson requiere una expansiéon de "¢ en un primer orden de las series

de Taylor como sigue:

vt =y + Ne o7 4 e S, + e X naci
oT oS, X pac . _ _ . (68)

donde el superindice i + 1 e i refiere al nivel de iteracidon dentro de un paso de

tiempo, es decir, lo correspondiente al bloque en el mismo paso de tiempo.

4.1.3.1 Corriente alterna multifasica. La solucién para las ecuaciones
cuando la fuente de corriente es de este tipo, estd basado en el uso de voltajes
complejos y corrientes eléctricas. Esto es, las corrientes y voltajes tienen raices
reales y partes imaginarias. Una fuente de energia multifasica puede ser
expresada ya sea teniendo una amplitud y un angulo de fase o equivalentemente

como tener un voltaje complejo con partes reales e imaginarias:

E = EreaL + EimacinariA
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|E| = (EREA|_ + EIMAGINARIA)UZ . ) ) . . . . (69)

Y= arlCtan(EIMAGINARIA/ EREAL)

Donde |E| y W son la amplitud y el &ngulo de fase del voltaje multifasico
respectivamente. Entonces el operador diferencial para la ecuaciéon de balance de
corriente eléctrica es lineal y real, la ecuacion 64 puede ser dividida en dos partes
del voltaje complejo (ecuaciones 65 y 66). La disipacion asociada con el voltaje

complejo puede ser evaluada usando la amplitud del voltaje complejo como sigue:

QE = O'5Te * |AE|2 = 0'5Te * KAEREAL )2 + (AEIMAGINARIA)Z} ) . (70)

Donde el factor 0.5 es el resultado de promediar (integrando) la disipacion Qg
sobre un periodo de tiempo de 21/w donde w es la frecuencia de la corriente

alterna.

De esta manera la solucion de cualquier problema de corriente alterna multifasica
es reducido a la solucién de dos ecuaciones para los voltajes real e imaginaria
indiferente del nimero de fases para las fuentes de corriente.

Las expresiones para los términos de conductancia son idénticas a los
presentados en el caso de corriente directa.

El manejo de la corriente en el sistema es el siguiente:

1. Con ayuda del balance de masa se obtiene una distribucion de presion.

2. Después se toma la ecuacion de balance de energia y se obtiene una

distribucion de temperatura.
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3. Al haber obtenido la distribucién de presién y temperatura lo que se busca
es encontrar la cantidad de calor generado por la corriente aplicada, para

esto se parte de la tasa de calentamiento volumétrico:

-I—n+1_-|—n
kAT=M,|+—|+P. . : : . . : 71

o [TT) m
Donde:
kn = Conductividad térmica BTU/(Dia*°F)
AT = Diferencia de temperaturas oF
M; = Capacidad calorifica BTU/(ft**F)
P = Potencia disipada Vatios
4. De la ecuacién anterior encontramos el valor de P para el blogue

correspondiente. Con este valor de P lo introducimos en la siguiente

ecuacion:

pil(%j{ﬂu N (2
R[\ ox oy

Para poder encontrar la distribucion de potencial.

5. Con el valor de la distribucién de potencial, encontramos la cantidad de

calor generado, mediante la ecuacion:

B RANEA)
Q_RK axj +(8yj ]t . . . . . : (73)
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4.1.4 Ecuaciones auxiliares. Estas expresiones serviran de ayuda para
completar el conjunto de ecuaciones propias del modelo, asi como para brindar la
estabilidad necesaria para el desarrollo matematico del mismo. El autor maneja

dos limitantes que son:

4.1.4.1 Limitacion de saturacion.
NO
28,5, =0 . . . . . . . . . (74)
i=1

41.4.2 Limitacion de fraccion molar.

N¢

> %, =0

= . : : . : : . . : (75)
Paraj=1,2,3,...... Np.

La fraccion molar del componente i en fase j es calculado como:

=KeX o (78)

donde K,; son valores de equilibrio de Ky X; es la fraccion molar del componente i.
A cada iteracion de la solucion, las limitaciones de la saturacién y la fraccion molar
son usadas para eliminar N, + 1 de las ecuaciones para reducir el nimero de

ecuaciones a N¢ + 2 0 N¢ + 3 (Neg) dependiendo si es usada corriente directa o

alterna.
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4.2 VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo logrado por Killough y Gonzalez utiliz6 dos
aproximaciones. En la primera los resultados del modelo fueron comparados con
los datos experimentales de El-Feky. Luego una solucién analitica fue usada en la

evaluacioén de los calculos del modelo.

4.2.1 Los datos experimentales. El aparato experimental de El-Feky se
muestra en la figura 51. Una corriente alterna de 110 voltios rms fue aplicada en
un elemento simétrico de un patrén de cinco puntos. Esto producia un voltaje
constante de 55 rms en una cara del area bajo observacion. Las termocuplas y los
electrodos fueron localizados a través del empaque para grabar las temperaturas y
voltajes en el modelo del laboratorio. Para el experimento particular que fue
numéricamente modelado, el empaque fue inicialmente saturado con salmuera a
una concentracion de 75000 ppm de cloruro de sodio. Una corriente alterna
monofasica de 110 voltios rms (155.56 voltios de amplitud) y 60 ciclos fue aplicada
por cuatro minutos a las situaciones de inyeccion. La produccion e inyeccion fue
cero durante este experimento. Al final del periodo de calentamiento ambas, la
temperatura y el voltaje fueron grabados a lo largo del empaque.

Una comparacion del modelo numérico con los datos experimentales también es
mostrada en la figura 51. Una malla de simulacion homogénea de 8*8*1 fue
usado. El tamafo del grid fue escogido para que corresponda con el grid usado

por El-Feky.
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Figura 51. Esquema del aparato experimental El-Feky
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

Como muestran las figuras 52 y 53 las comparaciones entre las temperaturas y
voltajes calculados y experimentales por el calentamiento del empaque fueron
excelentes. Al analizar profundamente el modelo totalmente implicito y realizar una
comparaciéon del modelo numérico con los resultados de El-Feky esto arrojo

resultados esencialmente idénticos para temperaturas y voltajes.
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Figura 52. Comparacion de los perfiles de temperatura experimental El-Feky y el modelo.
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SPE 15605. October 1986.

Figura 53. Comparacion de los perfiles de voltaje experimental El-Feky y el modelo.
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

4.2.2 Validacién analitica. Killough realiz6 una comparacion analitica para
validar el simulador numérico EEOR. El modelo analitico fue un intento cercano a
simular una situacion de EEOR muy cercana a una situacion de interés como se

muestra en la figura 54. Este esquema de calentamiento productor-productor
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simplemente involucra la aplicacion de energia eléctrica solo a productores asi
gue el calentamiento cerca al pozo solo ocurra a los productores. Este escenario

tiende a optimizar la productividad del pozo para un nivel de potencia dado.

Figura 54. Esquema del calentamiento eléctrico productor-productor.
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

El esquema que se muestra en las figuras 54 y 55 corresponde al modelo de

aproximacion analitico.
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Figura 55. Solucion analitica para el ejemplo radial simplificado unidimensional
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

El modelo que Killough escogio tiene geometria radial con presion constante y
voltajes aplicados al anular y en el pozo electrodo. Para el caso de conductancias
constantes, el voltaje solucién de este caso esta dado por la solucién de flujo
radial idéntica a la solucion para el flujo de fluido. Las comparaciones de
temperatura a dos tiempos y las tasas de produccion versus tiempo para la

solucion analitica y la soluciébn numérica estan dadas por las figuras 56 y 57.
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Figura 56. Comparacion del perfil de temperatura analitico y numérico para un ejemplo 1-D

analitico
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

Figura 57. Comparacién de las tasas de produccién de aceite numérica y analitica para un ejemplo

analitico.
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

Como se muestra las soluciones son esencialmente idénticas. La figura 58

representa la disipacién de potencia como un porcentaje de la potencia total como
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una funcién del radio para el ejemplo analitico. El hecho de que cerca del 50% de
la potencia es disipada dentro de los primeros 10 pies a partir del electrodo indica
que el proceso de EEOR tendera a estar dominado por la estimulacion cerca al

pozo en vez del calentamiento del yacimiento completo.

Figura 58. Porcentaje de disipacion total de potencia vs. radio para un ejemplo analitico 1-D
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

4.2.3 Experimentos Numeéricos. Los experimentos numeéricos realizados por
Killough y Gonzalez demuestran la habilidad del simulador EEOR para predecir la
vaporizacion del agua connata cerca del pozo debido a la disipacion eléctrica, los
efectos de la orientacion de la malla y dispersion numeérica de los procesos de
EEOR fueron también investigados.

4.2.4 Vaporizacion del agua connata. Una Unica caracteristica del modelo
numeérico de EEOR desarrollado por Killough y Gonzalez es su habilidad para
simular la vaporizacién de la saturacion del agua connata debida a la disipacion
eléctrica cerca de los electrodos. Para demostrar los procesos de vaporizacion un
modelo cartesiano de 10 por 10 de 100 pies de espesor fue escogido. Para esto,

un cuarto del patrén de cinco puntos de inyeccion de agua con calentamiento
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eléctrico junto con un esquema de electrodos productor (+) e inyector (-) fue

escogido.

Un voltaje constante de mas o menos 1000 voltios fue aplicado a los electrodos.
Las figuras 59 y 60 brindan los resultados de los niveles de potencia y la
saturaciéon de agua cerca al productor y la temperatura versus tiempo. La figura 59
muestra que en los pozos, después de que el calentamiento comienza, la
temperatura cerca al electrodo excede la temperatura de ebullicion del agua a las
condiciones del yacimiento desde entonces la saturacion de agua se redujo a
cero. La ebullicion del agua da como resultado una reduccién de potencia como se
muestra en la figura 60 la cual a su vez ocasiona que la temperatura caiga. Los
niveles de potencia permanecen en cero hasta que el area cerca al productor es
de nuevo saturada debido a la irrupcion de agua a partir del inyector. En este
punto hay alguna vaporizacion adicional de agua pero el nivel de potencia es
insuficiente para vaporizar toda el agua a partir del frente de inyeccion.
Finalmente, suficiente agua irrumpe para superar cualquier vaporizacion por lo
tanto el nivel de potencia y la temperatura de nuevo se incrementan.

Figura 59. Efecto de la temperatura cerca al pozo sobre la saturacién de agua para ejemplo de
vaporizacion.
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.
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Figura 60. Efecto de la saturacion de agua cerca al pozo sobre el nivel de potencia para ejemplo
de vaporizacion.
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.
Obviamente este caso no representa un escenario de operacion eficiente para los
procesos de EEOR, sin embargo, las simulaciones indican la habilidad del modelo

para predecir esta importancia y algun fenémeno catastrofico.

4.2.5 Efectos de orientacion del grid. Como la aplicacién de los procesos de
EEOR es principalmente el recobro de aceites pesados con relaciones de
movilidad altamente desfavorables en los procesos de desplazamiento, el efecto
de la orientacion de la malla en los resultados de la simulacidon podria resultar

importante.

Para determinar el efecto de la orientacion de la malla, Killough y Gonzalez
efectuaron tres simulaciones equivalentes en cada una de las mallas paralela,
diagonal y curvilinea de 40 acres mostrados en la figura 61. El grid curvilineo
utilizé celdas las cuales fueron de cinco pies de radio cerca al electrodo. Para
estos casos un aceite moderadamente pesado con viscosidad de 1932 cp a 100
°F fue escogido. Una inyeccion de agua de 5 puntos fue utilizada con y sin

calentamiento eléctrico resultando una diferencia del 7 — 15% en ambas
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producciones de aceite y agua cumulativa. Tanto los casos paralelos y curvilineos

brindan esencialmente los mismos resultados.

Figura 61. Esquema del grid curvilineo, paralelo y diagonal usados en el ejemplo de orientacion
del grid.
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KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

La figura 62 muestra que, para las mallas paralelas y curvilineas los resultados
para el efecto del nivel de potencia en el recobro son dramaticamente diferentes.
Las simulaciones con la malla paralela indican que un incremento en el nivel de

potencia resulta en un recobro mejorado por encima de nivel de 200 KW por pozo.

Las simulaciones curvilineas indican la falencia de esta conclusion. Como se
muestra en la figura 62, a niveles de potencia por encima de 50 KW, ocurre la
vaporizacion del agua connata con unas pérdidas resultantes en el circuito
eléctrico. A niveles de potencia por encima de 50 KW a los 20 afos el recobro
simplemente revierte a los resultados de inyeccion de agua mas bajos sin

calentamiento eléctrico.
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Figura 62. Comparacién del porcentaje de recobro de aceite vs. Nivel de potencia para grids
paralelos y curvilineos.
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4.3 APLICACION DEL MODELO DE EEOR

El modelo numérico de EEOR fue aplicado para varios patrones estudiados por
Killough y Gonzalez con diferentes esquemas de completamiento y niveles de
potencia para examinar las ventajas a los procesos de EEOR. Estas aplicaciones
caen dentro de dos categorias: esquemas de completamiento convencional y no
convencional.

4.3.1 Esquemas De Completamiento Convencional. Para las aplicaciones de
completamiento convencional de los procesos de EEOR dos aceites
moderadamente viscosos de 245 cp (17°API) y 1930 cp (13°API) a condiciones de
yacimiento fueron escogidos. El mismo grid curvilineo areal a partir del estudio de
orientacion del grid fue utilizado. 13 capas de 40 ft de espesor fueron modelados.
Las permeabilidades que fueron escogidas para los dos casos fueron 245 md y
2000 md respectivamente, asi que la relacion de permeabilidad, espesor a
viscosidad del aceite fue constante. La zona de interés para este y todos los

ejemplos sucesivos fue de 200 ft de espesor y fue modelado con 5 capas de 40 ft.
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La cuarta capa consiste tanto arriba como debajo de las arcillas. Las arcillas
tienden a ser mas conductoras que las formaciones petroliferas. Por esta razén,
la inclusion explicita de las capas de arcillas en la malla de simulacion es
importante debido a flujo significativo de la corriente y las pérdidas de potencia

gue ocurre en las arcillas.

La inyeccion de agua fue ejecutada en el modelo de 40 acres por 20 afios con o
sin calentamiento eléctrico. Las figuras 63 y 64 brindan los resultados de la tasa
de produccion de aceite y la relacibn agua — aceite versus tiempo para los dos
aceites con y sin calentamiento eléctrico. Para el aceite menos viscoso mostrado
en la figura 63 la produccion de aceite es cerca del 50% mas con el calentamiento
eléctrico. Para el aceite de 1930 cp la figura 64 muestra que cerca del 30% mas
de aceite es producido con calentamiento eléctrico. Los procesos de
calentamiento eléctrico para los aceites mas viscosos sobre el periodo investigado

a causa de la temprana irrupcion del agua.

Figura 63. Comparacion de tasas de aceite y WOR para inyeccion de agua con y sin
calentamiento eléctrico para un aceite de 245 cp.
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Figura 64. Comparacion de tasas de aceite y WOR para inyeccion de agua con Yy sin
calentamiento eléctrico para un aceite de 1930 cp.
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La dramatica reduccion en la tasa de aceite a la irrupcion de agua para los casos
de calentamiento eléctrico muestra la importancia de las pérdidas convectivas de
calor en los procesos. Después de la irrupcion del agua, la tasa de produccién
total de fluidos se incrementd por lo tanto mas calor es perdido por conveccién
encima de la cara del pozo que el que es disipado en la formacion. Como
consecuencia, la formacion se enfria en este punto de la inyeccion y la efectividad

de los procesos de calentamiento eléctrico disminuye.

La figura 65 muestra una grafica de producciéon cumulativa de aceite vs. Inyeccion
cumulativa de agua para el aceite de 245 cp bajo inyeccion de agua con y sin
calentamiento eléctrico. Esta figura demuestra que para estos casos los procesos
de EEOR son mas una estimulacion y un procedimiento de aceleracion de la tasa

gue un proceso de recobro mejorado.
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Figura 65. Comparacion de producciéon cumulativa de aceite vs. Inyeccion cumulativa de agua
para inyeccién de agua con y sin calentamiento eléctrico para un aceite de 245 cp.
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PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE (MMSTB)

4.4  APLICACION DE FRACTURA CONDUCTORA

La figura 66 es el grid actual curvilineo el cual fue utilizado en la simulacion de
este ejemplo planteado por Killough y Gonzalez. Una fractura conductora de 50 ft
de longitud fue utilizada en el patron de 5 puntos de 40 acres. La ventaja de la
fractura conductora radica en su habilidad de calentar la formacion mas
linealmente y permitir que una gran cantidad de potencia sea proporcionada a la

formacion antes de que la vaporizacion del agua ocurra.
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Figura 66. Grid curvilineo utilizado para el ejemplo de la fractura conductiva.

Grid curvilineo para una fractura conductiva (Lf = 50 Ft)
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La figura 67 muestra las tasas de aceite para varios niveles de potencia para el
caso de fractura conductora. El caso de 500 KW entrega al menos 3 veces el
volumen de aceite del caso de inyeccion de agua solamente los 500 kW también
representan una mejora en un factor de 5 en el nivel maximo con la fractura
conductora comparada con el completamiento de electrodo convencional. Ocurre
un poco de calentamiento lineal del yacimiento. Este calentamiento no es

suficiente para afectar substancialmente el flujo fraccional en el yacimiento.
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Figura 67. Comparacion de tasas de aceite a varios niveles de potencia para fractura conductora
con inyeccion de agua.
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45 ELECTRODOS HORIZONTALES

La temprana irrupcion de agua dificultd para el caso de aceites pesados con
completamiento convencional la investigacion de nuevos esquemas de
completamiento y procesos de desplazamiento para EEOR. Killough investigd un
esquema de inyeccidn de gas para tomar ventaja del mayor potencial de los pozos
horizontales para drenaje gravitacional y limitar la cantidad del enfriamiento

convectivo lo cual ocurrié después de la ruptura.

El esquema de completamiento por pozos electrodos horizontales “drainhole” se
representa en la figura 68. La figura 69 proporciona una vista transversal
detallada del grid mostrando las celdas de 5 ft de dimensién cerca de los pozos

horizontales. El patron de 45 acres del modelo consistio de pozos horizontales de
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200 ft de longitud. EI modelo representa un elemento simétrico de la mitad del

patron.

Figura 68. Esquema del ejemplo de pozos electrodos horizontales.

POZOS HORIZONTALES ELECTRIFICADOS

s8ld 09¢

1000 pies

KILLOUGH, J. E. Y GONZALEZ, J. A.. A fully implicit model for electrically enhanced oil recovery.
SPE 15605. October 1986.

Figura 69. Seccion transversal del grid utilizado en el ejemplo de pozos electrodos horizontales.
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Como se muestra en la figura 68, un pozo inyector de gas fue localizado en la
capa superior de la formacién. La optimizacion de este particular caso se basoé en
la determinacion de las tasa de produccidn que estaban debajo de la tasa de
conificacion critica. La figura 70 es una grafica de la tasa de produccion de aceite
versus tiempo a tres niveles de potencia (0, 125, 250KW) para el caso de
drainhole. De nuevo, volumenes de aceite a partir de los casos eléctricos son
cerca del doble que para los procesos de desplazamiento convencionales. La
figura 70 demuestra la efectividad de los pozos horizontales de inyeccion de gas
comparados con el completamiento convencional de inyecciébn de agua con
potencia eléctrica. Para ambos niveles de potencia, los tiempos de ruptura se
extendieron 8 — 10 afios para el drainhole comparado con los 2 afios para el caso

de inyeccidon de agua.

Figura 70. Comparacion de tasas de aceite con inyeccion de agua para varios niveles de potencia
para el ejemplo de pozos electrodos horizontales.
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4.6 POTENCIA MULTIFASICA EN UN PATRON DE 9 PUNTOS

Por ultimo el modelo desarrollado por Killough fue probado en un ejemplo final que
consistié de un patron de 9 puntos de 80 acres en el cual tres productores fueron
sujetados a diferentes fuentes de poder. Para potencia multifasica cada uno de
los tres productores fueron sometidos a diferentes angulos de fase de una fuente
de poder trifasica de corriente alterna. La malla curvilinea utilizada en el modelo
numerico se muestra en la figura 71. Las lineas de la malla curvilineo fueron
construidas para los procesos de desplazamiento de fluido. Como la mayoria de
la disipacion ocurre cerca de los pozos, el hecho de que la malla es perpendicular
a muchas de las laminas eléctricas no es perjudicial para los resultados.

Figura 71. Malla curvilinea utilizada para el ejemplo de potencia multifasica para un patron de
nueve puntos.
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Los resultados de las simulaciones para tres diferentes niveles de potencia (O,
200, 400 kW) son mostrados en la figura 72. La ventaja de los procesos de EEOR
como una técnica de estimulacion se muestra claramente. Un fendmeno

interesante ocurre para los dos casos de 400 kW. EIl incremento en la potencia
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resulta en una reduccién en la tasa de produccion de aceite para el caso de
corriente directa y un incremento para el caso de corriente multifasica. La razén
de esta anomalia se relaciona con la distribucion de potencia en los dos casos.
Para el caso de la corriente directa la mayoria de la potencia se disipo en el pozo
de la esquina. Este pozo tiene una tasa de produccibn mucho mas baja con el
resultado que un exceso de calor aumenta en el pozo para el caso de alta
potencia. El agua es vaporizada y la potencia se pierde al pozo de la esquina con

una reduccion resultante en la tasa de aceite para el pozo de la esquina.

Figura 72. Comparacion de tasas de produccién de aceite para varios niveles de potencia con
waterflooding para el ejemplo de corriente multifasica.
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Para el caso multifasico el maximo calentamiento ocurre en los pozos de los lados
con la tasa mas alta, una situacion éptima para altos niveles de potencia. Para los
niveles de potencia bajos la figura 72 muestra una pequefia diferencia para los
casos directa y multifasica.
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4.7 CONCLUSIONES DEL MODELO TOTALMENTE IMPLICITO
DESARROLLADO POR KILLOUGH Y GONZALEZ.

Los autores desarrollaron un simulador multicomponente, tridimensional y
completamente implicito para los procesos de recobro eléctricamente mejorado.
El simulador incluye un riguroso tratamiento de dependencia de conductividad en
temperatura, saturacion de agua y salinidad. La habilidad del simulador para
manejar los dificiles casos de vaporizacién de agua connata y malla curvilinea fue
demostrada. Se entrego la validacion del modelo con comparaciones tanto para
los datos experimentales como analiticos. La opcion de potencia multifasica del

modelo fue validado cualitativamente.

Los resultados a partir de las aplicaciones realisticas del modelo muestran la
importancia del fendmeno cerca del pozo. Los procesos de EEOR muestran
sustancialmente un incremento en las tasas de produccion a partir de formaciones
con aceite de viscosidades moderadas bajo inyeccion de agua. LoOs procesos
muestran gue es una buena técnica de estimulacion mas que una técnica para

mejorar el flujo fraccional en un proceso de desplazamiento.

Nuevos esquemas de completamiento para electrodos envolviendo fracturas
conductoras y electrodos horizontales fueron mostrados y tienen ventajas en la
potencia disponible para la formacion y todas las tasas de produccién. Finalmente
se mostré que la potencia tiene una ventaja sobre la corriente directa en el

calentamiento de un patron de inyeccion de agua de nueve puntos.
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5. ECUACIONES DEL MODELO NUMERICO EN DIFERENCIAS FINITAS Y
EJEMPLO DE APLICACION.

El modelo descrito en este trabajo es capaz, para una situacion dada, resolver de
manera completamente implicita para temperatura, saturacion, presion y potencial
eléctrico en el yacimiento, utilizando una aproximacion progresiva dentro del
tratamiento totalmente implicito. Para una simulacion dada, existe un total de N
ecuaciones independientes que seran resueltas utilizando aproximacion en
diferencias finitas para cada paso de tiempo. La cantidad N corresponde al
numero de componentes (N¢) mas el nimero de fases (Np) mas tres si se trata de

corriente directa o cuatro si es corriente alterna, de la siguiente manera:

N=Nc+Np+3 (Corriente Directa)
N=Nc+Np+4 (Corriente Alterna)
Donde

N = Numero de ecuaciones de balance de masa de los componentes.

N, = Limitante de fraccion molar dadas por el nimero de fases.

1 = Una ecuacion de balance de energia

1 = Una ecuacion de limitante de saturacion

Para la parte eléctrica se debe tener en cuenta

1 = Una ecuacion de balance de corriente directa 'y

2 = Una ecuacion de balance de corriente alterna (parte real, parte imaginaria)

Como se mostré anteriormente existen cinco clases de ecuaciones principales que

deben de resolverse:
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5.1 ECUACION DE BALANCE DE MASA =1, 2, ..., Nc.

L _ krkA Pl Ny B
j =

(54)

5.2 ECUACION DE BALANCE DE ENERGIA.

Ztg{cpzp S +a-oM, (T )j—ZpV(w, E H, (20, v,Az)]w(ccATm Q. +Q

(63)
5.3 BALANCE DE CORRIENTE ELECTRICA.

Corriente continua

0=A(AE)+q, . . . . . . . (64)
O para corriente alterna
Voltaje real

0=AQAE)+ 0 . _ , , . : . (65)

Voltaje imaginario

0=AGAE )G (gp)
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5.4 LIMITANTE DE SATURACION.

Np

3'5,S, =0

= (74)
5.5 LIMITANTE DE FRACCION MOLAR. J=1, 2,..., Np.

NC

> x; =1.0

= N € ()

Como lo menciona Coats et al. La fraccidbn molar del componente i en la fase j se

puede calcular como:

=KaXoo o (7e)

X es la fraccion

Donde Ky son los valores de las constantes de equilibrio y
molar del componente i en la fase. Por lo tanto las N incognitas seran las
siguientes: Si, Sa,..., Snp, X1, Xo,... Xne, P, T, E (0 Eg, Y E,, si se trata de corriente
multifasica). A cada iteracion de la solucion, las limitantes de de fraccion molar y
saturacion son utilizadas para eliminar N, + 1 de las ecuaciones para reducir el
numero de ecuaciones a N¢ + 2 0 N¢ + 3 (Neq) dependiendo de si se esté utilizando
corriente alterna o corriente directa. Para la porcion eléctrica de las ecuaciones
asi como para los balances de masa y energia, se utiliza un tratamiento

completamente implicito, de la siguiente manera:

Siguiendo el tratamiento completamente implicito utilizado por Coats en el articulo
técnico “An Equation Of State Compositional Model” todos los términos deben ser
expandidos dentro de combinaciones lineales de las variables dependientes

seleccionadas o incognitas. En el tratamiento implicito descrito en ese articulo, las
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N incégnitas a cada paso de tiempo son P} donde A= X B=x  R=E

en el orden dado anteriormente.

Para cualquier cantidad o producto de términos X, la notacion sera:

SX = XM X" . . . . . . . (77a)
Y

X =X, — X, . . _ . . ) ) , (77b)

Donde el superindice n denota el nivel de tiempo, X"es conocido debido a que

todas las variables son conocidas en el nivel de tiempo anterior, y el subindice |

indica el nimero iterado. Asi, X es el cambio en X sobre un paso de tiempo,

mientras que 9X es el cambio de X sobre una iteracion.
La diferenciacién en el tiempo es aproximada por:

OX =0X+ X, - X" . . . . . . . (78)

. . . 1 .
Lo cual viene a ser una equivalencia exacta como Xias X™  El tratamiento
implicito del flujo entre bloques, términos de pozo y cantidades en las limitantes

simplemente consiste en expresar los términos al tiempo n+1:

n+1l o _
X" X, =X, +8X | _ | | _ _ | (79)

Finalmente el término 9X se expande como una combinacién lineal de las N

variables dependientes o incégnitas %SPi } de la siguiente manera
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n+1

N[ oX
SX=>|—"—| 8P . : : : : : : : (80)
J"l(api ]| J

Donde las derivadas son evaluadas en el Gltimo valor iterado de {Pi } Ademas las
derivadas de productos de términos son evaluadas mediante la regla de la cadena

de la siguiente manera:

@ = (bc% + aca—b + ab@]

oP oP TP T oP (81)

Por lo tanto teniendo en cuenta lo anterior las ecuaciones de balance de masa y
de balance de energia en diferencias finitas estardn dadas como se muestra a

continuacion.

5.6 TRATAMIENTO DE LA ECUACION DE BALANCE DE MASA.

%ol kkiA o N
DV Px—— '(VP+Vch _YJAZ)_qi =—(¢ZP,—SJXUJ
j=1 M ot ‘=3

Sjl+1 - SJI j

n+1l
AMES V& - -
9E[‘I{lepJSJKvijxl J] +E{Z|:(SJKVIJXI lAJ +(pJKvIJXI )| 1(ﬁ

| J=1

. . 3 kr n+l
+(p.] SJ XI ]] 1BIJ +(p.] SJ KVIJ]] lC| }P: Z[A(TAP){F)J Kvle| M_J(AP)}
J=1 J |

| k , n+l K | n+l K | n+l ~ . (82)
+ Z [Kvux| ;] AJ+[pJ Kus _rj G "‘(prl _rj B, |OP
N} Ky ), Ky ) LI

DONDE:
ap\] — AJ
oP
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oK

Vig

p - B
X
ox, ¢
oP

Cuyo tratamiento para cada una de las fases, se dara mas adelante.

5.7 TRATAMIENTO DE LA ECUACION DE BALANCE DE ENERGIA.

Ztg(cpipjs,e,— +{—pM, (T-T, )J—_Zpﬁv(m EJ H, (o+2p, ,AZ)]W(ECAT}CL -Qu+Q

n+l
V[ & V& - 0
eﬂ(d)z pJSJUj +(l_¢)Mf(T_Ti )] +E{Z KSJUJ)I lDJ +(SJpJ | 1GJ_
=1 | Io1

ﬁh@w)]ojﬁw]* +AGAT) z{[‘wj D+ ok, TN, +(pJ “J]+ R

| ”’J | l"lJ

Donde:
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5.8 TRATAMIENTO DE LA ECUACION DE BALANCE DE CORRIENTE
ELECTRICA.

0= A(Y eAE)+ de (64)

La conductividad eléctrica debe ser expandida de la misma forma que las

ecuaciones anteriores, por lo tanto quedara de la forma:

Ye ZYe(T’SW’XNaCI)

(Y e)|n+1 = (Y e)n + (Y eT )nHST + G/esW )+165w + Qexw X NaCl * . (65)

Por lo tanto la ecuacién de balance de corriente eléctrica estara dada de la
siguiente forma:

0= o) + 6o I0T +Gug, )08, + Qo ) '0X oo DE+G, . (84)

Donde:

S2(X . +0.0119)"
’Ye = W( NaCl r N . . . . (84&)

n+l
C, (— 0.008662 + 1162 j
T+25.9),
n+1
| S2(X . +0.0119) C, (1162]
oy, T+259)))
Y e — aT = N2 . . . (84b)
11.62
C, | —0.008662 +
T+25.9),

_ aé _ (@S,(Xpg +00119)) o | | | @40

a n+l
v C,| —0.008662 + 1162
T+25.9

Ves,
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= U e = (Sij — . : : : (84d)
11.62
T+ 25.9)

y ex NaCl

X
e, (— 0.008662 +

Para la parte de corriente multifasica se aplica el mismo procedimiento pero hay
una pequefia variacion y es que se debe encontrar tanto la parte real como la
parte imaginaria con la cual se esta trabajando. Para lo cual nosotros contamos

con las siguientes ecuaciones:

E=Brea +1Bmg . . . . . . . (85)

B = 2, +E2, ) _ , . . . . . . (86)

Ei
¢ = arctan( meg ]
/Ereej . . . . . . . (87)

Utilizando las ecuaciones 86 y 87 se halla tanto el voltaje real como el voltaje
imaginario, tras haber hallado estos dos valores se procede a introducirse a la
ecuacion de balance de corriente eléctrica para corriente alterna, dado por las

ecuaciones 65y 66.

59 VALORES UTILIZADOS EN EL EJEMPLO DE APLICACION

Tabla 2. Datos utilizados en el ejemplo de aplicacion.

Longitud del yacimiento 1641t
Ancho del yacimiento 115 ft
Espesor 21 ft
Permeabilidad 4000 mD
Porosidad 0.38
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Capacidad calorifica 35 BTU/ft® - °F
Conductividad térmica 1.6 BTU/ft — D - °F
Capacidad calorifica overburden 35 BTU/ft®
Temperatura inicial 200 °F
Presion inicial 65 psia
Saturacion de gas inicial 0.3
Saturacion inicial de aceite 0.5
Saturacion inicial de agua 0.2

X1 2 HO 1,0

X2 > Componentes pesados 0.6

X3 > CO; 0.806

X4 =2 Componentes medios 0.2

Xs > Oy 0

Xe = Componentes Ligeros 0.2

Junto con estos valores se utilizaran diferentes relaciones en funcién tanto de
presién como de temperatura para calcular las propiedades fisicas que intervienen

en los balances respectivos. Estas relaciones son:

5.9.1 Valores De La Constante De Equilibrio (K,)".

6739
K, = (18490% )e /(T—167.1)

\

(88)
K., = (1.157x107)e‘993%)
P . . . . . . . (89)
Ko, = (130700 je337%‘45'29)
P . (90)

* Crookston, H.B, Culham, W.E. and Chen, W. H.: “Numerical Simulation Model for Thermal Recovery
Processes.” Soc. Pet. Eng. J. (Feb 1979) 37-58 Trans. AIME 267.
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5.9.2 Datos De Viscosidad (u)".

8,487
i, = 000036208 /T

QSQ,V
He, =0,02083e /T
I, = 0.3926X107 5T
Hgs = 0,2166xX10

1L, = 0,0002127T %72

2,61y
n, =001044e T
Hg, = 0,0002196T 7

Donde:

T = temperatura

Kelvin (K)

Los subindices indican la fase y el componente de la siguiente forma:

Para las fases:

1 =fase agua
2 = fase aceite

3 =fase gas

Para los componentes:

1 = componente agua

2 = componente pesado del aceite
3 = componente CO,

4 = componente medio del aceite
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5 = componente O,

6 = componente ligero del aceite

Asi, el subindice 26 corresponde a la fase aceite, componente ligero. Esta

notacion se seguird durante todo el capitulo.

5.9.3 Volumenes Especificos (v)".

v% = 0.035 ft7
2= Ibm

v, =0.01874

ft7
Ibm

3
v, =0.05 ftﬁm

El superindice “0” indica condiciones iniciales.

Tabla 3. Algunas caracteristicas de los componentes utilizados en el ejemplo de aplicacion.

Peso
Componentes Pc Tc (o8 B Coi
Molecular
1. H,0O 18 3206 1165,4
2. Aceite 5
142,285 264,4 11849 | 10 0,000382 | 0,34+0,0003547T
Pesado
3.CO, 44 1073 547,7 0,25
4. Aceite Medio | 86,177 439,5 911,47 | 10” 0,000524 | -0,56+0,005114T
5.0, 32 730 277,9 0,24
6. Aceite ligero | 44 615,9 665,6 |2,2x10" | 0,000769 | -1,1843+0,003452T
SW|r:OZ Krgrozo.7
Sow=0.3 Nw= Now= Nog=3
Sorg=0.09 Sgc=S¢=0.05
Krwro=0.25 Kroiwzl.o
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5.9.4 Ecuaciones Para Tener En Cuenta.

5.9.4.1 Para El Balance De Masa.

P :%J o . . . . . . . . (98)

NC
v, = Z X3V
=

: : : (99)
Vig = VloJ |j-+ BI (T _Ti )Il_ C (p - B )] ) ) . . ) (100)
X3 =Ky X, . (101)
Donde:
p = densidad Ibs/ft3
v = volumen especifico ft3/lbs

X1 = fraccion molar del componente i en la fase |

B = coeficiente de expansion térmica kelvin
T = temperatura kelvin
c,= compresibilidad del componente | psia®

p = presion psia
pi= presion inicial psia

Kvi; = constante de equilibrio vapor liquido del componente i en la fase j

X, = fraccion molar del componente i
Estas ecuaciones son para los componentes hidrocarburos

Por lo tanto teniendo en cuenta los valores dados por el ejemplo tenemos que los

valores de las constantes de equilibrio se pueden expresar de la siguiente manera:

n+l n+1
K., = (&J - (@) L ao
p), p ),
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n+1 n+1
K,z = L1436>406(184§OO] = (0'2314) . (103)
| |
6 n+1 n+1
K, = 2.88x10°’ (—1'137;&0 J = (—0:;34} ) (104)
| |
130700\ (541.1\"™"
Ky = 0.00414[ j = (—J (105)
p | p )
n+1
oK, _ 11.5245 (106)
oP p |
n+1
oK, _ 0.21244 . (107)
oP p |
n+1
oK, . B 0.3234 . (108)
oP pT )
n+1
oK 6, _ 5412.1 (109)
oP pe )

Teniendo en cuenta que estamos en el balance de masa, podemos asumir que la
temperatura permanece constante, por lo tanto, se puede expresar la densidad

para la fase petréleo y su derivada de la siguiente manera

n+1
P
= . 110a
Py (17.75—3.5773pj| (102
n+1
oP \17.75-35773p ), | (7.75-35773pY )
Donde:

Po = densidad del aceite Ibs/ft®

Para el gas se toma la expresion de la ecuacién de estado como sigue:

151



P
ZRT | . . . . . . . . (111)

Donde R=10.73 y Z es calculada mediante la ecuacion de estado de Redlich y

Pg

Kwong
oy 1
P ZRT . . . . . . . . (112)

Segun Coats et al. Los valores de permeabilidades relativas, son funciones de las

saturaciones respectivas y podemos expresarlas de la siguiente manera:

o J1os-@ )T " SV foa o
km_l.O{ o3 oo } =2.744-11.76(S, | +17.2(82 ] " -8(S2 ] * . (113)

02T e 2y a
oy =025 0~ = 2(s8 ] -0.12(s2 " +0.24(S, ) -0.016 . (114)

S )" -0.05
k, =0.7 S,)
1-0.2—-0.09-0.05

1
} -1061(S,)"-0053 . . . (115

Donde
S; = significa la saturacion de la fase.

k: = permeabilidad relativa de la fase

5.9.4.2 Para El Balance De Energia. Como estamos manejando el balance
de energia, la temperatura esta variando debido al tipo de crudo que estamos
manejando, por lo tanto, la ecuacién general para la densidad planteada por

Crookston estara dada de la siguiente manera:
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4 DENSIDAD

Po = {<v22X26/22[1+ Bz(T _Ti )Il_ Cz(p_ P )])+KV42X46/22[1+ B4(T _Ti )Il_ C4(p— P; )D
+ Kvezxe@gzﬂ-"‘ BG(T -T )Il_ Ce (p - P )])}1 ) . . ) (116)

Utilizando los valores proporcionados por el ejemplo tenemos que:

6739

o - {{(184500} T1671(0,6)0.0235[1.+ 0.000382(T - 659.67)1—10° (p—65)))

6 9933
N %j T (0.2)0.01874[L-+ 0.000524(T - 659.67)L— 10" (p - 65))

3370 N "
+ 130;00j T-4529 (0, 2)(0 05[1+ 0.000769(T — 659. 67)ﬁ 2.2x10*(p- 65)]% }
|

(117)

Y para la correspondiente derivada se tiene que:

or

i - {poz{{ag\;—zz @ZE‘-"" Bzcr =T )]j-_ C4(p_ Y )])+ szz(jr @2@"’ 1320' -T )IL_ C4(p— P )]%Xz
N {%6’22@4‘ BT -T)E-c,(p- ) Ko %@Ez[u B, (T-T)h-c.(p-p )])}x4

O b BT (p- P Ku G BT T p ﬂ%xe}}

(118)

Donde:
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8%@&'3'+BI(T_Ti)Il_CI (p_ pi)]):VE]BI(l_CI (p_pi))" : ' (119)

La densidad del gas se obtiene utilizando una sencilla ecuacion de estado.

P
S R —
° ZRT . . . . . . . . (120a)
Donde Z se expresa mediante la ecuacion de estado de Redlich y Kwong. Por lo

tanto para la derivada y tomando los valores del ejemplo se tiene que:

Opy P(ZR)

oT  (ZRTY . . . . . . . (120b)

Ya teniendo la densidad del gas y de los componentes hidrocarburos, solamente

nos queda expresar la densidad del agua en términos de la presién y la

temperatura.
~ 1
P~ 001602+ 2310 ° (6.6 +3.2500°T + 65740 °T?) . (121a)
Y su correspondiente derivada
Py 3.0222x10°°T + 7.475x10°”7
or @.01586 +7.475x10 ' T +1.511x10 T 2)2 N _ _ _ (121b)
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4 ENTALPIA"

Segun Crookston la entalpia parcial en estado de gas ideal para todos los

componentes diferentes al agua se calcula de la siguiente manera:

HY =C(T-T. " . : : : : : : : (122)
Donde:
C, = capacidad calorifica del componente i kJ/Kmol * K
H, = entalpia kJ/Kmol

Para la fase gaseosa
Y la entalpia de la fase gaseosa es calculada por medio de:

H, = X5Cpy (T - 659.67)

X (123a)
oH; _ X CY,
oT . . . . . . . . . (123b)
Estas ecuaciones son para la fase liquida hidrocarburos
La entalpia parcial del componente | en la fase liquida J es
Hy =H Ly @-T, % (124)

* CROOKSTON, H.B, CULHAM, W.E. and CHEN, W. H.: “Numerical Simulation Model for Thermal
Recovery Processes.” Soc. Pet. Eng. J. (Feb 1979) 37-58 Trans. AIME 267.
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Donde

Loy = calor latente de vaporizacion con unidades de kJ/Kmol y es calculado

mediante las siguientes dos ecuaciones:

L, =1.093RT.T,, (%J
IO Ty

(125)

1-T 0.38
LVIJ = va(ﬁ}
br

Donde

(126)

To = temperatura de ebullicién kelvin

Te = temperatura critica. kelvin

La entalpia de la fase liquida J es:

Nc
H, = z X Hy
=1 . (227)

Por lo tanto teniendo en cuenta los valores brindados por el ejemplo y

reemplazandolos en las anteriores ecuaciones dara:

Ha, = CO, (T - 659.67)- L5, (1-T,, F** (128)

H,, = C,(T - 659.67)- L,,A-T,, f®

(129)
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Hey = Cpo(T —659.67)- L, 0-T,s ) (130)

Por lo tanto la entalpia de la fase liquida sera:

6739
H, {(184900j T-1671 % (0.6 * (C z(T - 659.67)— L, (1_Tr2)0.28)+

3370

e T4529 %0 2% (C (T —659.67)-L,,0-T, )0'28)

p
6 9933
(1 15140 j #0.2% (C0, (T -~ 659.67)— L,,T,, Y )

(130700
(131)

oH, _ oK
oT  oT

aKVGZ (X H62) I‘<v62x aH
oT 6T L . . . . . (132)

oHy oK
oT ot

oH ,,

V22( sz) Kv22 2 —2 (X H42) Kv42 8—T

En la cual tenemos que:

0.38

oH,,
oT

0
= CY, +0.38L,, + 0.38T,, - L, ) |5

0.38

My —C°, +0.38L,, +0.38T,,
T 11-T1,,

c4

0.38

oH

0
42 = CD4 + 0-38va4 + 0.381-“1 B LVb4 1_Tbr4 TC4
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Para la fase agua liquida

H,=C,@151p-32) _ . , _ , . (133)

4 ENERGIA INTERNA

Segun Coats et al. la energia interna se toma igual a la entalpia para las fases

sélidas o liquidas. Por lo tanto la energia interna de la fase gaseosa sera:

U, =H, - 4P
718p, (134)
Utilizando los valores brindados por el ejemplo se obtendra que:
U, = |0.806C%, (T - 659.67)}- 0.1852RT (1353)
Y su derivada quedara de la forma:
Y, = 0.806Cg3 —0.185ZR
T (135b)

% VISCOSIDAD

Para la viscosidad Coats et al. Plantea la siguiente relacion para la fase gaseosa:

NC
K = Z Xisl 3
1=1 (136)
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Donde
w,=Al,3TY : : : : : : (137)

En esta ecuacion:
A(1,3) ; B(I,3)= Son coeficientes dados por pruebas de laboratorio.

Y la viscosidad de la fase liquida es:

Nc
Ky = l_IivlliIJ
=1

(138)

Donde:
Wy = viscosidad de la fase J.

Wy = viscosidad del componente i en la fase j.

Donde M es calculada mediante la forma estandar de la ASTM, asi:
In(n(u,, +yp))+alnT =b

Donde ¥ es alrededor de 0.6 y P es la densidad del liquido en gramos por
centimetro cubico. Los valores de a y b son especificados a través de datos de
entrada y pueden ser evaluados a partir de datos conocidos de la viscosidad de
los componentes a dos temperaturas diferentes.

Reemplazando con los valores iniciales utilizados para este ejemplo, tendremos

que:

NC
Bo = [ [miy = mog -l - neg
4 (139)
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Donde:

8485
i, =0.0003620e T _ _ , , _ _ . (140)
2618
e =00104eT™ gy
959.6
Mg =0.02083 T . _ . , _ , , (142)

Por lo tanto, reemplazando las ecuaciones

8485 6739 2618 N
Mo = [0.00036208 T ](0.6(184900}3 T‘167'1J°(0.010446‘ T j[O.Z[—l']'S?)d'O Je T j

p p
959.6 3370
-£0.02083e T ]{0.2[130700} T-45-29J

P (143a)
Por lo tanto, su derivada sera de la forma:
8},10 X2~ 6;,1 X2 8X Xgo— a“ Xa2 8X Xpp 6u Xe2 6X
ﬁz 2o Mo ! 8132 + Uy a_.|2_2+x4zu42 ! (TFZ + Uy a_Fz + X5 He ! 8-;32 + Ugy 8_16.2

(143b)

Donde:

Oy o.0003620(8485)e$

oT T?
Opsy _ 0.01044(2618)8@
aT T?
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Ole o.02083(959.6)e$

oT T?
Ademas:
aXZZ aKv22
= X2
oT oT
Xy K,z
= X4
oT oT
aX62 aKv62
= X6
oT oT

La viscosidad del agua estara determinada por:

NS 0.021482[T ~8.435+/8078.4+ (T - 8.435) } _12
o : : . (144a)

Donde la T esta expresada en °C y la viscosidad en centipoises. De esta manera

la derivada sera de la forma:

a%(i] ~ 0.021482 -+ 0.010740078.4+ (T - 8.435) J' (2(T —8.435))
M

(144b)
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5.9.5 TRATAMIENTO DE LOS TERMINOS DE FLUJO ENTRE BLOQUES"*

Para el desarrollo de los términos de flujo entre bloques Coats tomé el caso de un
pozo en produccion con un indice de productividad independiente del tiempo.

5.9.5.1 Tasa de produccion de la fase.

Oy = PI{&J (P = Puc) - : : : : : : (145)
Ky )y
Donde:
Pk = es la presion del grid-block
Pwbk = €s la presion de fondo fluyendo.
Pl = es el indice de productividad respectivo.

5.9.5.2 Tasa de produccion del componente i.

- Pl{i(ﬁkrl K, X, (p- pwb)}r PI mﬁl%{i( J Kus X, (p— pwb)}Pm

j=1
(146)
5.9.5.3 Tasa de produccioén de entalpia.

1 m=1%"'m J=1

- Pl{i( l H, (p- m)}+ Pl{ia%i( l (p- pm)}SPm (147)

5.9.5.4 Tasa de disipacion de energia®.

Q: = Qu +AE, - (67 AE, )+ 2AE, - |y . SAE] . . . . (148)

* COATS, K. H. In situ Combustion Model. Society of Petroleum Engineers Journal. 533 — 534 December
1980.
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5.10 CONSOLIDACION DE LAS ECUACIONES

Anteriormente se describia la expansion de todos los términos involucrados en las
ecuaciones 54 y 63 en expresiones linealizadas dependiendo de una sola variable.
Estas ecuaciones son denominadas ecuaciones primarias, ya que son las Unicas
gue involucran las incégnitas de flujo de fluido o calor. La matriz resultante estara

dada de la forma:

Al Bl DI
c, A, B, D, _ S (b
\._‘\ \_\\,\. ~. &P, b,
" ~. 0~ ™
E, Sy Ay By g
™~ ~ e ~ ==
~ “a T -~
~ "y ~. e
~ N ~ ~. :
~ ~ \"‘-\ ~ = \'\ &Py bu
En:l C’n—l A‘n—l. Bn—l _‘San__ Ml
L E» C’? '4” wd . . (149a)
O escrito de otra manera:
A*dP =B . . . . . . . . (149b)

Donde A es una matriz pentadiagonal, 6P es el vector que contiene las incognitas
correspondientes y B es un vector que esta conformado de los dltimos términos
residuales dependientes de las propiedades del fluido y la roca.

5.11 FUNCIONAMIENTO DEL MODELO

En resumen el modelo numérico funciona de la siguiente forma:

4 Con ayuda de las ecuaciones de la 98 a la 115 se hallan las diferentes

propiedades involucradas en el balance de masa, tales como porosidad (®),
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saturacion (S;), densidad (p;), permeabilidad relativa (K;;), etc. Dejandolas

expresadas en funcion de la presion.

V| Luego se introducen éstas ecuaciones dentro del balance de masa, en

diferencias finitas. (Ecuacion 82).

¥ Quedaran como incognitas, P, Sg, So, Sw. Con ayuda de la ecuacién 74

podemos expresar la saturacion de agua en funcién de las otras 2.

(4| Utilizamos las ecuaciones 116 a 144 para poder obtener las propiedades

involucradas en el balance de energia.

¥4 Planteamos el balance de energia en diferencias finitas. (Ecuacion 83)

(| La Unica incognita que queda en el balance de energia es la temperatura T.

V4| Se procede a armar la matriz dada en la ecuacion 149.

V4| Se determinan las incognitas planteadas.

V4| Con ayuda de la distribucibn de presion, temperatura y saturacion,

obtenemos la conductividad eléctrica. (Ecuacion 84)

V4| Al encontrar la conductividad eléctrica, se especifica si se trata de corriente

continua o corriente alterna.

V4| En el caso de corriente directa vamos a la ecuacion 64 y encontramos el

valor de la corriente que atraviesa la zona de interés.
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V| En el caso de corriente alterna utilizamos las ecuaciones 86 y 87 para hallar
tanto la parte Er y E;, para después poder encontrar el valor de la corriente que

pasa a través de la zona de interés.
%) Al haber encontrado la cantidad de corriente que pasa a través de la zona

de interés, lo que se busca es encontrar la cantidad de calor generado por dicha

corriente aplicada, para esto se parte de la tasa de calentamiento volumétrico:

N+l n
kAT =M (%} P (71)

(¥4} De la ecuacién anterior obtenemos el valor de P. Este valor de P lo

introducimos en la siguiente ecuacion:
2 2
poL|[%e) (% (72)
R\ ox oy
Para poder hallar la distribucion de potencial.

4| Con el valor de la distribucion de potencial, encontramos la cantidad de

calor generado, mediante la ecuacion:

1[990
QRK 6><J +(6y} ]t o

5.12 RESULTADOS DEL EJEMPLO

El modelo numérico se puso a funcionar teniendo en cuenta todo lo anterior, pero
debido a la limitada literatura que se encuentra acerca de la parte de

calentamiento eléctrico resistivo y que ademas utilicen un sistema totalmente
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implicito, la parte eléctrica del modelo no pudo ser verificada con ningun otro
modelo, por lo tanto aqui se mostraran los resultados hasta la parte del balance de

energia.

Tabla 4. Comparacién de los resultados experimentales y calculados para el ejemplo de
aplicacion.

: T(K) T(K) % | p(psia) | p(psia) %
Bloque Xi

tedrica | calculada | Error | tedrica | calculada | Error
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CONCLUSIONES

Se realizé un estado del arte de los modelos que trabajan el calentamiento
eléctrico resistivo, mostrando las principales caracteristicas y sus diferencias;

ademas se mostrd algunos de los principales resultados.

Después de hacer un analisis de los modelos que tratan el calentamiento
eléctrico resistivo se escogio el modelo de Killough debido a que se trata tanto
la corriente alterna como la corriente directa, con esto se ofrece muchas
facilidades al usuario para aplicar el modelo numérico a un campo en

particular.

El modelo numérico planteado por Killough y Gonzalez fue discretizado por
medio de una aproximacion progresiva de una manera totalmente implicita,
teniendo en cuenta que cada una de las propiedades involucradas tanto en los
balances de masa, energia y corriente eléctrica fueran expresadas en funcion
de la presion, temperatura, saturacion y potencial eléctrico, las cuales seran

las incognitas a ser encontradas.

En el ejemplo de aplicacion se utilizo tanto la formulacion para corriente alterna
como para corriente directa pero al no contar con un software o modelo a
escala en el cual se puedan acomodar las limitantes que se aplicaron no se

pudo hacer una comparacion que pudiera brindar la exactitud del modelo.

Un modelo totalmente implicito proporciona mayor estabilidad pero al ser
utilizado para todos los balances, hace que el proceso sea largo y tedioso
ocasionando gastos innecesarios en tiempo de computos, debido a que el
desarrollo de la matriz resultante es muy extenso en comparacion con un
meétodo IMPES.
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RECOMENDACIONES

Realizar un modelo escalado para poder aplicar las propiedades utilizadas en

el modelo numérico utilizado en este trabajo de grado.

Realizar una validacion del balance de corriente mediante un modelo fisico

escalado o mediante una prueba piloto.

Si se mira la bibliografia de este trabajo de grado tener cuidado con la
nomenclatura y el manejo de unidades ya que algunas de estas son erréneas

en los articulos técnicos y fueron adaptadas al utilizarlas en este proyecto.
Segquir con la investigacion y con el avance tecnoldgico en cuanto al desarrollo

del método de calentamiento eléctrico resistivo ya que ofrece una ventana

hacia la posibilidad de extraccion de crudos pesados.
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