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TITULO MODELAMIENTO DEL PERFIL DE TEMPERATURA EN UN PROCESO
DE CALENTAMIENTO ELECTRICO POR NODOS RESISTIVOS EN FONDO EN
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RESUMEN

El calentamiento eléctrico resistivo es un proceso de estimulacién térmica basada en la aplicacién
de energia eléctrica al yacimiento. La transmisién de energia eléctrica se produce gracias al agua
intersticial en el volumen poroso de la roca, creando un efecto de calentamiento en el radio
cercano al pozo. Esto produce un aumento en la temperatura del yacimiento en la zona alterada
mejorando la movilidad del crudo debido a la reduccién de la viscosidad y ayudando a enfrentar
otros problemas como la precipitacion de parafinas. También esta técnica puede ser usada como
un pre-calentador para una técnica de recobro secundario como la inyeccion de vapor o SAGD.

El objetivo de este trabajo fue simular el perfil de temperatura y radio de afectaciéon en un pozo de
campo colorado al ser sometido a un proceso de calentamiento eléctrico resistivo. Ademas se
analizo las diferentes variables que toman papel en este proceso para realizar un estudio del
comportamiento del perfil de temperatura, y sefialando los problemas que podria presentar la mala
aplicacion del proceso de calentamiento eléctrico resistivo.

Para ello se utilizé la herramienta de simulacién de CMG, con su simulador de procesos térmicos
STARS, haciendo un andlisis del modelo de simulacién y de las diferentes variables que toman
lugar. Con esta se pudo comparar diferentes escenarios donde variables como la potencia, la
corriente y el voltaje, crean un efecto en el perfil de temperatura del yacimiento. Ademas se analiz6
el efecto en propiedades como la viscosidad y su efecto en la produccién del pozo.

Para finalizar, se realiz6 un estudio del efecto del calentamiento eléctrico en la prevencion de la
precipitacion de parafinas en Campo Colorado comparando el perfil de temperatura con el umbral
de precipitacion de parafinas del campo.

* Trabajo de grado
** Faculta de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, Director:

Julio Cesar Pérez Angulo.
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TITLE MODELING OF TEMPERATURE PROFILE FROM AN ELECTRIC
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ABSTRACT

Resistive electrical heating is a thermal stimulation process based on the application of electrical
energy to the reservoir. The transmission power occurs through the pore water in the pore volume
of the rock, creating a warming effect in the near wellbore radius. This produce an increase in the
temperature of the reservoir in the area altered improving the mobility of oil due to reduce viscosity
and helping to address problems such as the precipitation of paraffins. This technique can also be
used as a pre-heater for a secondary recovery technique such as steam injection or SADG.

The aim of this work was to simulate the temperature profile and affectation radius in a well in
Colorado field when it is subject to a resistive electrical heating process. We also analyzed the
different variables that take part in this process for a study of the behavior of the temperature profile
and pointing out the problems that could present the misapplication of resistive electrical heating
process.

We used the simulation tool CMG with its simulator of thermal process STARS, making a analysis
of the simulation model and the different variables that take place. With this was possible to
compare different scenarios where variables such as power, current and voltage, create all an effect
on the temperature profile.

Finally, we conducted a study of the effect of electric heating in the prevention of precipitation of
paraffins in Colorado field comparing the temperature profile with paraffin precipitation threshold of
the field.

* Undergraduate Project
** Physiochemical Engineering Faculty, Petroleum School. Universidad Industrial de

Santander, Principal: Julio Cesar Pérez Angulo.
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INTRODUCCION

El Campo Escuela Colorado es un campo maduro con serios problemas de
precipitacion de parafinas, que han provocado serios problemas operaciones,
reduccion en la productividad de los pozos, aumentos en los costos de produccion

e incluso el cierre y abandono de muchos pozos.

Por este motivo a partir de la creacibn de un modelo caracteristico del
comportamiento del yacimiento se pretende analizar los efectos generados sobre
el mismo al ser sometido a un proceso de Calentamiento Eléctrico Resistivo,
determinando como es la variacion del perfil de temperatura a los largo del radio
de calentamiento y como este calentamiento puede lograr reducir la viscosidad de
los fluidos presentes; con el objetivo de maximizar la produccion de petréleo, y por
tanto aumentar el factor de recobro; de igual forma se pretende evaluar que
pardmetros afectan el Calentamiento Eléctrico Resistivo y la viabilidad de aplicar
un proceso usado generalmente para yacimiento pesados o bitumen en un campo

con fluidos pocos viscosos y con alto grado API.

Por esto, se pretende con este trabajo, realizar un estudio de cémo afecta el
calentamiento eléctrico a estos problemas y de la misma forma analizar el efecto
del calentamiento sobre otros inconvenientes como la depositacion de parafinas
en la cercania al pozo, y de esta manera determinar la factibilidad de aplicar este
tipo de procesos en pozos del Campo Colorado, como un mecanismo prevencion,

control y remediacién ante problemas de precipitacion de parafinas.

La informacidn de las propiedades de los fluidos y de la roca usadas durante este
proyecto fue recopilada por medio de papers y tesis que se han realizado sobre el
Campo Colorado. Informacion requerida para la elaboracion de un modelo

representativo de yacimiento a traves de la herramienta de simulacion CMG.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1.1 CALOR

El calor se puede definir como la energia que tiene un objeto debido al movimiento
de sus atomos o moléculas. Especificada como la forma de energia entre
diferentes cuerpos o distintas zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a
distintas temperaturas. En otras palabras, una interaccion de energia es calor solo
si ocurre debido a una diferencia de temperatura. El flujo de calor desde el cuerpo
de mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura, ocurriendo
transferencia de calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio

térmico’.

Con ello se quiere resaltar el hecho de que cuando un cuerpo absorbe calor no lo
acumula en forma de tal, sino que lo transforma en otro tipo de energia, que puede
llegar hacer energia cinética de sus particulas, energia eléctrica de corrientes que
en él se originen o trabajo que realice al dilatarse. De esta manera no es posible

decir nunca que un cuerpo “contiene calor”.

1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de
energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una
diferencia de temperatura. La termodindmica ensefia que esta transferencia de
energia se define como calor. La ciencia de la transferencia de calor no soélo trata
de explicar como puede ser transferida la energia calorifica, sino también trata de

predecir la rapidez a la que se realizara este intercambio bajo ciertas condiciones

' CENGEL, Yunus. THERMODTNAMIC, Sexta Edicién, McGRAW-HILL,
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especificadas. El hecho de que un régimen de transferencia de calor sea el
objetivo deseado de un andlisis, sefiala la diferencia entre la transferencia de calor

y la termodinamica®.

La termodinamica se ocupa de sistemas en equilibrio; se puede utilizar para
predecir la cantidad de energia requerida para pasar un sistema de un estado de
equilibrio a otro; no puede usarse para predecir qué tan rapido se realizara un
cambio, ya que el sistema no se encuentra en equilibrio durante el proceso. La
transferencia de calor completa al primer y segundo principios de la
termodinamica, al proporcionar reglas experimentales adicionales que se pueden
utilizar para establecer rapideces de transferencia de energia. Tal como en la
ciencia de la termodinamica, las reglas experimentales utilizadas como base del
tema de la transferencia de energia son muy simples y se les puede ampliar con
facilidad para que abarquen diversas situaciones practicas.

1.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Siempre que exista un gradiente de temperatura en un sistema, la energia fluye
como calor. La transmisién ocurre desde la zona de alta temperatura (fuente)
hasta la region de baja temperatura (receptor). La diferencia de temperatura entre
la fuente y el receptor es la fuerza impulsora que hace posible la transferencia de
calor. El calor siempre fluye del cuerpo caliente al cuerpo frio, buscando el
equilibrio de temperaturas; una vez se alcance el equilibrio de temperaturas, la

transferencia de calor finaliza®.

Existen tres distintos modos en las cuales el calor se puede propagar de una

fuente a un receptor. Estos son: Conduccion, Conveccion, Radiacion.

2 HOLMAN, J.P., Transferencia de Calor, Décima Edicién, McGRAW-HILL, S.A.u. 1999.

* SANTOS, Nicolas. Transferencia e intercambiador de Calor. Especializacién en Ingenieria de Gas, Cap. 1.
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En la naturaleza se presentan muchas circunstancias en las que el calor fluye no
por uno, sino por varios de estos mecanismos, actuando en forma simultanea. De
esta forma, en ingenieria es trascendental conocer la forma como interactian los
distintas formas de transferencia de calor, debido a que en la practica, cuando uno
de los mecanismos domina cualitativamente, se pueden despreciar los otros
mecanismos con el fin de obtener soluciones que puedan ser acertadas de una

forma aproximada.

De igual forma, es importante que ademas de comprender que los modos de
transferencia de calor juegan un papel importante en el proceso, determinar si ese
proceso es estable o no. Cuando la rapidez del flujo de calor en un sistema no
varia con el tiempo, la temperatura de cualquier punto no cambia y prevalecen
condiciones en estado estable. Bajo las condiciones de estado estable, la rapidez
del flujo de calor en cualquier punto del sistema debe ser igual a la rapidez con la

gue entra a dicho flujo y no puede tener lugar cambio de energia interna.

El flujo de calor en un sistema es transitorio o inestable, cuando las temperaturas
de varios puntos del sistema cambian con el tiempo. Puesto que un cambio de la
temperatura indica un cambio de energia interna, se concluye que una parte de la
energia se almacena y la otra constituye un flujo de calor inestable. Los problemas
de flujo de calor en estado inestable, son mas complejos que aquellos en estado
estable y con frecuencia pueden ser resolverse Unicamente por métodos

aproximados”.

Todos los procesos de transferencia de calor involucran una o mas de estas

formas:

4 PADILLA, Pablo, SUAREZ, Edgar. “Tratamiento eléctrico experimental para el transporte de crudos pesados
en oleoductos”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petrdleos de la Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga 1997.pag-39
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1.3.1 Transferencia de Calor por Conduccién

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor que ocurre en cuerpos
solidos o rigidos, y se debe a la agitacion de electrones o moléculas dentro del
cuerpo. Por ejemplo, si una tuberia tiene un fluido caliente en su interior y un fluido
en su parte exterior, el calor se transfiere a través de la pared del tubo de la pared
del tubo por conduccion. Las moléculas del sdélido permanecen quietas, con
respecto a las otras, pero el calor es transferido de una molécula a otra mediante

el proceso de la conduccién®.

Los fundamentos de conduccién de calor se establecieron hace mas de un siglo y
se atribuyen generalmente a Fourier, el cual establece que: “La tasa de
transferencia de calor por conduccion en una direccién dada es proporcional al
area normal a la direccién del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa
direccion”. La experiencia ha demostrado que cuando existe un gradiente de
temperatura en un cuerpo, hay una transferencia de energia de la region de alta
temperatura a la de baja temperatura y que la cantidad que fluye es directamente
proporcional a la diferencia de potencial e inversamente proporcional a la

resistencia que se aplica al sistema, tal como se muestra en la ecuacion 1.

Potaencial

Flujo = Ecuacion 1

Resistencia

La transferencia de energia podria realizarse por el choque elastico (por ejemplo
en fluidos) o por difusion de los electrones rapidos desde la region de alta
temperatura a la region de baja temperatura (por ejemplo en los metales).
Independientemente del mecanismo exacto, que no estd completamente
entendido, el efecto observable de la conduccion del calor es un equilibrio de

temperaturas.

> ARNOLD, K., STEWART, Surface productions Operations: Design of Oil Handline System and Facilities.
Volumen 2. Tercera Edicion. Gulf Publishing Houston, Texas, 1999. Modificada.

22



La tasa de flujo de calor que se transfiere al sélido o a una pared es proporcional
a la diferencia de temperatura a través del sélido y al area de transferencia de
calor del sdlido, e inversamente proporcional al espesor del sdlido. La constante
de proporcionalidad, k, se conoce como la conductividad térmica del sélido. De
esta forma, la cantidad de flujo de calor que se transfiere al solido o a una pared
puede ser expresada por la ecuacién 2:

q=-— @ Ecuacion 2
Donde:
g= Tasa de transferencia de calor, BTU/hr

A= Area de transferencia de calor (area transversal al flujo de calor), pies2

A T= Diferencia de temperatura, °F
K= Conductividad térmica, BTU/hr-ft-°F
L= Distancia que la energia es conducida, ft. Referida generalmente al espesor de

pared del material.

El signo (-) es consecuencia del segundo principio de la termodinamica, segun el

cual el calor debe fluir hacia la zona de temperatura mas baja.

El punto de partida es la ecuacion 2 con el fin de plantear el problema de
establecer una ecuacion basica que represente la transferencia de calor en un
sélido. En la Figura 1 se considera un sistema adimensional, si el sistema se
encuentra en un estado estacionario, es decir, si la temperatura no varia con el
tiempo, entonces el problema es sencillo y se requeriria solo integrar la Ecuacion 2
y sustituir los valores adecuados para resolverla para la cantidad deseada, sin
embargo, si ese no es el caso y la temperatura del sélido estd variando con el
tiempo, o dentro del sélido hay fuentes de calor, la situacion es mas complicada.

Considerando el caso general en el que la temperatura esta cambiando con el

tiempo y dentro del cuerpo puede haber fuentes de calor, debido a que este va a
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ser el comportamiento que se pretende modelar. Para el elemento de espesor dx

se puede realizar el siguiente balance de energia:

Figura 1. Volumen elemental para el analisis de la conduccién de calor
unidimensional.

/— QQen - (I.A dx

dx + dx
N e

«— X —»| Y |e—

FUENTE: HOLMAN, J.P., Transferencia de Calor, Décima Edicién, McGRAW-HILL, S.A.u. 1999.

Energia conducida en la cara izquierda + calor generado dentro del elemento

= cambio en la energia interna + energia conducida fuera de la cara derecha.

Estas cantidades de energia estan dadas de la siguiente forma:

. o aT -
Energia en la cara izquierda = q, = —kA . Ecuacion 3

Energia generada dentro del elemento = g4 dx Ecuacion 4
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. ;. aT .z
Cambio en la energia interna = pcA —— Ecuacion 5

, . d
Energia hacia fuera de la cara derecha = .44, = —kA ;J,,ix a_i
aT 2] aT .,
=A [k P + E(k E) rix] Ecuacion 6

Donde @ =energia generada por unidad de volumen
c = calor especifico del material

p = densidad

La combinacién de los elementos expresados es:

8T N P LI X is
—kAZ- +qA dx = pcA ,q[kax—i-ax(kaxjdx] Ecuacion 7

d(kaT)_I_ T £ 5 8
T \F3x g = pc P CUacion

La ecuacion 8, es la ecuacion de conduccién de calor unidimensional. Para tratar

mas de un flujo de calor unidimensional, necesitando solo considerar el calor

conducido hacia adentro y hacia afuera de un volumen unitario en las tres

direcciones coordenadas, como se muestra en la Figura 2a. El balance de energia

da:
dE »
qx + 4y +4q,+ Qgen = Qx+dx + Qv+dy + i Ecuacion 9
Y las cantidades de energia estan expresadas por:
aT
4, = —kdydz P Ecuacion 10
X
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aT 3 ; ar
K2y (Ic—)dx]d}rdz

Taraxe = = [% 5 T2 " ax
ar L
qy = —kdxdz — Ecuacion 11
dy

ar @ y dT
Gyigy = — k5+5(ﬁ:—) dy|dx dz

a8 .,
qy = —kdx dz a_r Ecuacion 12
Z

aT @ dr
i (k—)dz]dxdy

Qetdz — — E a Az

Qgen = q dx dy dz Ecuacion 13
dE dar .
. — ¢ dx dy dy . Ecuacion 14

Figura 2. Volumen elemental para analisis de conduccion de calor
tridimensional: 2a) coordenadas cartesianas; 3b) coordenadas cilindricas; 3c)

coordenadas esféricas.

v

4y 9y +dx

Jaen = 4 dx dy dz

4714z

dy

FUENTE: Figura 2a. HOLMAN, J.P., Transferencia de Calor, Décima Edicion, McGRAW-HILL, S.A.u. 1999.
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De manera que la ecuacion general de conduccién de calor tridimensional es

% (,I,; %) + a% (L: §)+a% (.ﬁ: g) +q =pc % Ecuacion 15

Si la conductividad térmica es constante la ecuacion anterior se escribe:

52T+32T+52T+q_1d?' £ 16
gx2  3y? 89z k adr cuacton

Donde la cantidad « = k/pc se llama difusividad térmica del material. Cuanto
mayor serd el valor de a, tanto mas rapida sera la difusion de calor a través del
material. Un valor elevado de « puede ser el resultado de un alto valor de
conductividad térmica, que indicard una elevada rapidez de transferencia de
energia o de un valor bajo de la capacidad calorifica pc. Un valor bajo de la
capacidad caldrica significard que se absorbera dentro del material una cantidad
menor a la de la energia en movimiento y sera utilizada para aumentar la
temperatura del material;, por tanto, habrd mas energia disponible para

transferencias ulteriores.

La ecuacion 1.3a se puede transformar ya sea, en coordenadas cilindricas o bien,
en coordenadas esféricas por medio de técnicas de célculo estandar. Los

resultados son los siguientes:

Coordenadas Cilindricas:

Ecuacion 17

62T+162T+ 18T @°T
ar?  r dr 12 de?
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Figura 2b. Coordenadas cilindricas

Z |

FUENTE: Figura 2b. HOLMAN, J.P., Transferencia de Calor, Décima Edicion, McGRAW-HILL, S.A.u. 1999.

Figura 2c. Coordenadas esféricas

Coordenadas Esféricas:

2(Tj+ (a)('eaT)+ 1 62T+q_1dT £ n 18
rart Y Zsme\ae) """ a8 r2(sin@)? 0e?  k adr cuacton
Z |

FUENTE: Figura 2c. HOLMAN, J.P., Transferencia de Calor, Décima Edicion, McGRAW-HILL, S.A.u. 1999.
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e Conduccién unidimensional de calor en estado estable para cilindros

huecos

El flujo radial de calor por conduccion a través de un cilindro hueco, es un
problema unidimensional de conduccibn de gran importancia practica. La
conduccion a lo largo de tubos y a través de aislamientos para tubos son ejemplos
muy comunes. Si el cilindro es homogéneo y lo bastante largo para permitir pasar
por altos los efectos en los extremo y si la temperatura de la superficie interior es
contante T; mientras la temperatura de la superficie exterior se mantiene uniforme
en un valor T, la rapidez de conduccion de calor es a partir de la siguiente

ecuacion 19°.

q= —Kﬁl; Ecuacion 19

dT . . . . .
Donde =, s igual al gradiente de temperatura en la direccion radial.

Para el cilindro hueco de la figura 1. El area esta en funcion del radio, por lo cual:
A= 2nrl Ecuacion 20
Donde r es el radio y | la longitud del cilindro. Por lo tanto, la rapidez del flujo de

calor por conduccion puede expresar como:

dr .
q = —K(2nrl) - Ecuacién 21
T
Separando variables e integrando entre T, parar, y T; parar; se obtiene:
T, —T,=——1In (T—D) Ecuacion 22
2Kl i
Despejando g de la ecuacion se obtiene:
q =2 Ecuacién 23
— 7o cuacion
Inf ?‘_:'J
2mkl

6 PADILLA, juan pablo. SUAREZ, Edgar Alberto. “Tratamiento eléctrico experimental para el transporte de
crudos pesados en oleoductos”.
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Ecuacion que permite para calcular la velocidad de conduccion del calor a través
de un cilindro hueco por ejemplo una tuberia de produccién.

1.3.2 Transferencia de Calor por Conveccién

La conveccion es la transferencia de calor dentro de un fluido como resultado de la
mezcla y movimiento de porciones frias y calientes del mismo fluido. La
conveccion ocurre Unicamente en fluidos (gases o liquidos). Estos, al
calentarse aumentan de volumen y, por lo tanto, disminuyen su densidad y
ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la parte superior y que esta
a menor temperatura. Por ejemplo, el aire en contacto con las placas calientes de
un radiador en una habitacion se eleva y el aire frio desciende al suelo de la
habitacién. La habitacion es calentada y el aire frio se extrae de la habitacién. Por
tanto la habitacion es calentada por conveccion. De esta forma, la mezcla de las
partes mas calientes y mas frias de fluido son las que conduce el calor del

radiador de un lado de la habitacion a otro’.

La transferencia de energia por conveccion, desde una superficie cuya
temperatura es superior a la del fluido que la rodea, se realiza en varias etapas.
Primero, el calor fluira por conduccion desde la superficie hacia las particulas
adyacentes del fluido. La energia asi transferida servira para incrementar la
temperatura y la energia interna de esas particulas del fluido. Entonces, las
particulas del fluido se moveran hacia una regién del fluido con temperaturas mas
bajas, donde se mezclaran y transferirdn una parte de su energia a otras

particulas del fluido. El flujo, en este caso, es de fluido y de su energia®.

7 ARNOLD, K., STEWART, Surface productions Operations: Design of Oil Handline System and Facilities.
Volumen 2. Tercera Edicion. Gulf Publishing Houston, Texas, 1999. Modificada.

8ARENAS, Naddia; ARTEAGA, Jaime. “SIMULACION NUMERICA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN
OLEODUCTO TRANSPORTADOR DE CRUDO PESADO SOMETIDO A CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO”.
Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petrdleos de la Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, 2013.
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El término conveccion puede proporcionar una nocion intuitiva sobre el proceso de
transferencia de calor; no obstante, esta nocion intuitiva deberé ser ampliada para

que ermita llegar a un tratamiento analitico adecuado del problema®.

Este tipo de transferencia de calor puede describirse mediante una ecuacion
similar a la ecuacién de conduccion. La rapidez de transferencia de calor esta
relacionada con la diferencia de temperatura total entre la pared y el fluido, y el
area de la superficie A. A la cantidad h se le llama el coeficiente de transferencia
de calor por conveccién. Para expresar el efecto total de la conveccion, se utiliza

la ley de enfriamiento de Newton:

g=hA(AT) Ecuacién 24

Donde:
g = Tasa de transferencia de calor, BTU/hr
A = Area de transferencia de calor, ft2

A T = Diferencia de temperatura, °F

h = Coeficiente de pelicula, BTU/hr-ft2-°F

La constante de proporcionalidad, h, depende de la naturaleza del fluido y de la
agitacion, y se determina experimentalmente. Si la agitacion no existe, h esta
solamente influenciada por la naturaleza del fluido y es llamada coeficiente de
pelicula. Para algunos sistemas se puede realizar un célculo analitico de h. Para
situaciones complejas se debera determinar experimentalmente. En algunas
situaciones se llama Conductancia de Pelicula al coeficiente de transferencia de
calor debido a su relacion con el proceso de conduccién en la delgada capa

estacionaria de fluido sobre la superficie de la pared.

° SANTOS, Nicolas. Transferencia e intercambiador de Calor. Especializacién en Ingenieria de Gas, Cap. 1.
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La transferencia de calor por conveccion, ademas de su dependencia de las
propiedades térmicas del fluido (conductividad térmica, calor especifico,
densidad), tendra cierta dependencia de la viscosidad del fluido. Esto era de
esperarse porque la viscosidad influye el perfil de velocidad y, de manera
correspondiente, la rapidez de transferencia de energia en la region cercana a la

pared®.

Existen dos tipos de transferencia de calor por conveccion: Natural y Forzada.

e Conveccion Natural: Es la que ocurre por movimiento de fluido debido a la
diferencia de densidades resultantes del calentamiento o enfriamiento de

éste a media que recibe o cede calor.

e Conveccién Forzada: Es la que ocurre por movimiento del fluido inducido
por medios mecénicos como agitadores, bombas, compresores, etc. Por
ejemplo, si se expusiera una placa caliente al aire ambiente de una
habitacion sin una fuente de movimiento externa, se experimentaria un
movimiento del aire como resultado de los gradientes de densidad cerca de
la placa. A esto le llamamos conveccion natural o libre, en oposicién a la
conveccién forzada, que ocurre en el caso en que el ventilador sopla aire
sobre la placa. Los fendmenos de ebullicion y condensacién también se

agrupan bajo el tema general de transferencia de calor por conveccion.

1.3.3 Transferencia de Calor por Radiacion

En contraste con los mecanismos de conduccion y conveccion, en donde esta
involucrada la transferencia de energia a través de un medio material, el calor

también se puede transferir a regiones donde existe el vacio perfecto. En este

10 HOLMAN, J.P., Transferencia de Calor, Décima Edicion, McGRAW-HILL, S.A.u. 1999
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caso, el mecanismo de transferencia ocurre entre cuerpos por medio de ondas
electromagnéticas. Se limitara a explicar la radiacion electromagnética que es
propagada como resultado de una diferencia de temperaturas; a esto se le llama

radiacion térmica®’.

Por ejemplo el sol transfiere energia a la tierra por medio de radiacion. El fuego en
un incendio es otro ejemplo de radiacién. El fuego en un incendio, calienta el aire a
su alrededor y por conveccion se calienta el resto de una habitacion, en este caso

el calor se transfiere tanto por conveccion como por radiacion.

En la mayoria de procesos de transferencia de calor en campos de procesamiento
de gas se usan procesos transferencia de calor por conduccién o conveccion o la
combinacion de los dos. La transferencia de calor por radiacion es muy poco
usada en las facilidades de superficie de los campos petroleros. Sin embargo, la
energia radiante es importante en el calculo del calor emitido por la llamarada que

ocurre en la tea.

Consideraciones termodindmicas muestran que un radiador ideal, o cuerpo negro,
emitira energia a una rapidez proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta del cuerpo. Cuando dos cuerpos intercambian calor por radiacion, el

intercambio de calor neto es entonces proporcional a las diferencias en T*. Asi:
g = gA(T* —T%,) Ecuacion 25
Donde o es la constante de proporcionalidad y se le llama constante de Stefan-

Boltzmann A la Ecuacion 1.5 se le llama la ley de radiacion térmica de Stefan-

Boltzmann, y se aplica s6lo a los cuerpos negros. Es importante observar que esta

" ARNOLD, K., STEWART, Surface productions Operations: Design of Oil Handline System and Facilities.
Volumen 2. Tercera Edicion. Gulf Publishing Houston, Texas, 1999.
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ecuacion Unicamente es valida para la radiacion térmica; otros tipos de radiacion

electromagnética no pueden ser tratados de una manera tan simple.

Se ha mencionado que un cuerpo negro irradia energia de acuerdo con la ley T*,

A tales cuerpos les llamamos negros porque las superficies negras, tales como un
pedazo de metal cubierto con carbon negro, se aproximan a este tipo de
comportamiento. Otros tipos de superficies, como una brillante superficie pintada o
una placa de metal pulida, no irradian tanta energia como un cuerpo negro; sin
embargo, la radiacion total emitida por estos cuerpos, por lo general, sigue la

proporcionalidad de T*. Para tomar en cuenta la naturaleza “gris” de estas

superficies introducimos otro factor en la Ecuacién 1.5, llamado emisividad €, que

relaciona la radiacion de la superficie “gris” con la de una superficie negra ideal.

Ademas, se debe tomar en cuenta el hecho de que no todas las radiaciones que
dejan una superficie alcanzardn la otra superficie, ya que la radiacién
electromagnética viaja en linea recta y algunas se perderan en los alrededores.
Por consiguiente, para tomar en cuenta ambas situaciones, se introducen dos

nuevos factores a la ecuacién anterior:

q=F.F.0A(T*, —T*%,) Ecuacén 26

Donde F. es la funcién de emisividad y F. es la funcién geométrica de “factor de

vista”. Los fenomenos de transferencia de calor por radiacibn pueden ser
excesivamente complejos, y los célculos son raras veces tan simples como lo

sugiere la ecuacion anterior.
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2. FUNDAMENTOS DEL CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

Uno de los principales obstaculos en el recobro de aceite de gravedad API baja en
yacimientos de aceite pesado y bitumen es la viscosidad. A pesar de que el
recobro térmico es usualmente considerado uno de los mas efectivos métodos
para reducir la viscosidad, para algunos la introduccion de calor al yacimiento por
medio de métodos térmicos comunmente implementados no es un proceso
recomendado. Sin embargo para estos tipos de yacimientos, el calentamiento
electromagnético es la solucion recomendada. El calentamiento electromagnético
se enfoca a un sector del yacimiento en lugar de calentar el yacimiento en su
totalidad, lo cual significa que el area objetivo pueda ser calentada con mayor
eficiencia y con pérdidas de calor mucho mas bajas que con otros métodos

térmicos*?.

En el calentamiento electromagnético, la onda electromagnética es irradiada a
partir de los electrodos sobre la formacion que contiene el aceite. A medida que la
onda electromagnética se propaga en la formacion, fluidos y otros materiales del
yacimiento impiden su paso proporcionando resistencia al flujo. Como resultado,
la intensidad de la onda de propagacion se reduce y la energia se convierte en

calor®®.

El término calentamiento electromagnético ha sido utilizado de forma
indiscriminada por muchos de los promotores comerciales e investigadores de la
tecnologia electromagnética por igual. Es necesario que se establezca una

diferencia entre los diversos procesos electromagnéticos en discusion.

2 Albina Mukhametshina and Elena Martynova. “ELECTROMAGNETIC HEATING OF HEAVY OIL AND
BITUMEN: A REVIEW OF EXPERIMENTAL STUDIES AND FIELD APPLICATIONS”. Harold Vance Department of
Petroleum Engineering, Texas A&M University, Moscow, Russia. Accepted 11 March 2013. Academic Editor:
Jorge Ancheyta.

Y Amit Chakma, U. of Calgary, and K.N. Jha, CANMET “HEAVY-OIL RECOVERY FROM THIN PAY ZONES BY
ELECTROMAGNETIC HEATING”. SPE 24817. Washington DC, 1992.
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Tedricamente, la energia electromagnética es utilizada en cualquier momento en
que uno pueda aplicar el término "electromagnético” en la descripcion de la
aplicacion. La utilizacion de la energia eléctrica, por ejemplo, también puede ser
descrita como electromagnética, donde la energia electromagnética se entrega a
frecuencias bajas (50 Hz). En el otro extremo del espectro, los hornos de
microondas que emplean frecuencias muy altas (2.450 MHz) también utilizan

energia electromagnética.

De acuerdo con las mediciones de laboratorio, los hidrocarburos pesados pueden
absorber la energia de las radio frecuencias (RF) y de las frecuencias microondas
(MW) alcanzando temperaturas muy altas (300 a 400 °C) muy rapidamente como

lo hace la inyeccion de vapor.

Existen diferencias fundamentales entre calentamiento de baja frecuencia y
calentamiento de alta frecuencia. Por tanto, teniendo como parametro de
referencia la frecuencia de la corriente eléctrica empleada, el calentamiento

electromagnético puede ser dividido en tres categorias:

+ Calentamiento de alta frecuencia o Calentamiento Microondas
+ Calentamiento de baja frecuencia o Calentamiento Eléctrico Resistivo

« Calentamiento Inductivo

2.1 CALENTAMIENTO DE ALTA FRECUENCIA

El calentamiento de alta frecuencia, también conocido como calentamiento por RF,
o calentamiento dieléctrico, es el proceso en el que una alternancia de alta
frecuencia del campo eléctrico, o de ondas de radio o de radiacion
electromagnética de microondas calienta un material dieléctrico. A frecuencias
mas altas, este calentamiento es causado por la rotacion del dipolo molecular

dentro del dieléctrico.
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Como se mencionaba anteriormente este proceso genera una alternancia en el
campo eléctrico produciendo que los dipolos formados por las moléculas tiendan a
alinearse con este campo eléctrico. Puesto que el campo eléctrico que acompafa
la onda electromagnética cambia la direccibn constantemente, genera un
movimiento continuo de las moléculas polares las cuales aumentan su energia
cinética. Al aumentar la energia cinética crece la agitacion molecular y el nimero
de colisiones entre moléculas vecinas aumenta generandose calor debido a la

friccion que se presenta entre ellas™®.

En tal caso, el calentamiento es instantdneo, independientemente de las
caracteristicas térmicas del medio y dependiente de la frecuencia utilizada, de la
intensidad del campo eléctrico de excitacion y de la permisividad del medio. Este
cambio de campo eléctrico puede ser causado por una onda electromagnética que
se propaga en el espacio libre, o puede ser causado por un campo eléctrico que

alterna rapidamente dentro de un condensador.

En el calentamiento con radiofrecuencias se trabaja con una corriente alterna cuya
frecuencia se encuentran en un rango de 10 a 100 MHz. Con longitudes de onda
entre 30 y 3 metros, debido a esto su profundidad de penetracion es reducida
comparada con el calentamiento resistivo. Las microondas son ondas
electromagnéticas que tienen frecuencia en el rango de 300 MHz a 300 GHz y
tienen longitudes de onda que varian desde un metro hasta un milimetro.

A diferencia de otras técnicas de calentamiento electromagnético, con
calentamiento a altas frecuencias se alcanzan mayores temperaturas aunque su

radio de penetracion en la formacién es menor.

Y WEB ACADEMIA. “El calentamiento dieléctrico, Mecanismo, Potencia, Penetracién, El uso de campos
eléctricos de RF en el calentamiento dieléctrico, El calentamiento por microondas”.
http://centrodeartigos.com/articulos-enciclopedicos/article_98312.html
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2.2 CALENTAMIENTO INDUCTIVO

En el calentamiento inductivo la alternancia del flujo de corriente eléctrica a través
de los conductores induce un campo magnético en el medio circundante. La
alternancia del campo magnético causa corrientes secundarias, cuya circulacion

en el medio resulta en el calentamiento.

Esta herramienta se compone de un numero de inductores que estan conectados
al fondo de la tuberia de produccién y posicionados frente a la zona de
produccion. El sistema utiliza el casing de produccién como un elemento calentado
inductivamente para conducir el calor en la zona de produccién que rodea al pozo.
A medida que el flujo de corriente pasa a través del conductor, se produce un
campo electromagnético variable causante de la induccion de corrientes
secundarias en el revestimiento. Una vez las corrientes van circulando a través del
revestimiento se produce el calentamiento de este, debido a las perdidas por
histéresis y a la friccion intermolecular generada por el flujo de cargas. Debido a
que entre el revestimiento y la formacién que lo rodea se presenta una diferencia
de temperaturas se genera un corriente de calor por conduccion hacia la misma,
haciendo que los fluidos intersticiales se calienten y por tanto fluyan con mas
facilidad. Es decir el calor es inducido en el revestimiento usando herramientas de
induccion, sin la necesidad de presentarse flujo de corriente en el yacimiento. En
la figura N°2 se muestra el esquema de un sistema de calentamiento por

induccién para un pozo vertical.

Generalmente en el método inductivo, la herramienta de induccion se ha montado
posteriormente en un pozo existente y se coloca donde se ha determinado que el
calentamiento serd mas beneficioso. La herramienta de induccion puede estar
situada en la tuberia de produccién de un pozo para evitar la precipitacién de
ceras. O bien cuando se esté implementando un método de recuperacion por

cavidades progresivas puede estar cerca de la ingesta de la bomba de cavidad
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progresiva de modo que la viscosidad del aceite se reduce y la bomba puede ser
operada a una velocidad mas alta. Asimismo, la herramienta de induccién puede
ser ubicada adyacente a la formacion de aceite pesado en donde un aumento en
la temperatura del aceite puede tener un efecto dramatico en la viscosidad del

aceite y la productividad del pozo™.

Figura 3. Esquema de un sistema de calentamiento por induccion

Inductors

FUENTE: Albina Mukhametshina “ELECTROMAGNETIC HEATING OF HEAVY OIL AND BITUMEN: A
REVIEW OF EXPERIMENTAL STUDIES AND FIELD APPLICATIONS”. Harold Vance Department of

Petroleum Engineering, Texas A&M University, Moscow, Russia, 2013.

2.3 CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO?®

El Calentamiento Eléctrico Resistivo (ERH) es una agresiva tecnologia in situ de
remediacion térmica que fue desarrollada por el Departamento de Energia de
EE.UU. para mejorar la tecnologia de produccién de petréleo in situ en suelos de
baja permeabilidad. El suelo y las aguas subterrdneas son calentados por el paso
de corriente eléctrica a través la roca. En donde es la resistencia al flujo de la

corriente eléctrica lo que resulta en el aumento de la temperatura del subsuelo. El

1 CAGDAS, ACAR. “ENHANCING PETROLEUM RECOVERY FROM HEAVY OIL FIELDS BY MICROWAVE
HEATING”. Degree of Master of Science in Petroleum and natural gas engineering. MIDDLE EAST TECHNICAL
UNIVERSITY. 2007.

1o B.A.Baylor,J.B.Maggard,and R,A. Wattenbarg. Improved Calculation of Oil Production Response to
Electrical Resistance Heating (ERH). SPE 20482. Texas, USA. 1990.
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calentamiento eléctrico resistivo ocurre cuando un flujo de corriente eléctrica pasa
a través del yacimiento y la energia eléctrica es convertida en calor. Debido a que
la trayectoria eléctrica es proporcionada por el agua in situ, las temperaturas de
formacion deberan ser mantenidas por debajo del punto de ebullicibn para
mantener la continuidad eléctrica. El efecto global de la generacion de calor es
disminuir la caida de presién cerca del pozo mediante la reduccién de la

viscosidad del aceite y también la mejora de la movilidad del aceite.

El calentamiento de baja frecuencia provoca un aumento de temperatura mas
pequefio cerca de la zona de la cara del pozo que en el calentamiento a altas
frecuencias. Esta condicidbn impone una restriccibn en la respuesta de la
produccion que se puede obtener con el Calentamiento Eléctrico Resistivo (ERH

en sus siglas en ingles).

Como se habia mencionado anteriormente el calentamiento eléctrico en
yacimientos con bajas frecuencias es denominado calentamiento Ohmico/Joule
debido a que en este método la corriente eléctrica pasa a través de la formacién y
debido a la dispersion de energia, se produce calor que a su vez calienta el
yacimiento. EIl agua intersticial es el elemento conductor que permite que la
corriente a baja frecuencia penetre cierta profundidad dentro del yacimiento. Por
medio de mecanismos de conduccion idnica permite que la corriente se desplace
a través del medio poroso. Este método puede ser empleado de forma adecuada
en diferentes tipos de yacimientos que tienen diferentes profundidades,
porosidades y permeabilidades, temperaturas, presiones y espesor, etc. (Oliveira
et al. 2009) *".

Y MOHSIN REHMAN, Muhammad. “Conventional versus electrical enhanced oil recovery: a review”. REVIEW
PAPER - PRODUCTION ENGINEERING. 2012.
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2.3.1 Ventajas y desventajas del calentamiento eléctrico resistivo frente otras

técnicas de recuperacion térmica

Se puede observar que calentamiento eléctrico ofrece ventajas sobre otras
técnicas de recuperacion térmica bajo ciertas restricciones, sin embargo algunas
condiciones pueden favorecer o restringir su aplicacion como método de
estimulaciéon para zonas de aceite de alta viscosidad. A continuacidon se mostraran
las ventajas y desventajas que se pueden presentar en la aplicacion de un

proceso de calentamiento eléctrico resistivo.

e Ventajas de la aplicacion de un proceso de Calentamiento Eléctrico

Resistivo®® *°

- La potencia que es transmitida al sistema es disipada en su gran mayoria
dentro de la formacion de interés, mejorando la eficiencia del proceso de

calentamiento.

- No requiere de un fluido externo caliente de transporte a la zona de interés,
eliminando de esta manera problemas operacionales por la baja
inyectividad inicial de la zona y la generacién, manejo y transporte de
dichos fluidos.

- No requiere quemar parte del aceite para lograr el calentamiento, como es

el caso de la combustién in situ.

'8 SALAS, Alfredo. “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE RECUPERACION MEJORADA POR EFECTO JOULE EN UN
YACIMIENTO FRACTURADOQ”. Tesis de grado. Universidad Nacional Auténoma de México. México DF, 2012.

9 Akshay Sahni and Mridul Kumar “ELECTROMAGNETIC HEATING METHODS FOR HEAVY OIL RESERVOIRS”.
Chevron Petroleum Technology Company. SPE 62550. California, 2000.
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- Las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes en zonas de poco
espesor son relativamente bajas.

- No necesita un pozo adicional para inyectar fluidos o diferir produccion para
inyectarlos, la produccion de fluidos del yacimiento se realiza de manera

simultdnea con el proceso de suministro de energia eléctrica.

- Latransmision de energia se realiza directamente en la zona de intereés.

- No requiere de grandes instalaciones, ni grades espacios. Hay
disponibilidad de corriente eléctrica a frecuencias de 60 Hz, y equipos tales

como transformadores y medidores que trabajan a dicha frecuencia.

- Puede utilizarse como método de precalentamiento para procesos de

inyeccion de vapor.

- La presencia de heterogeneidades de la formacién no producen un efecto

considerable en el proceso de calentamiento.

e Desventajas de la aplicacién de un proceso de Calentamiento Eléctrico
Resistivo®® #

- Para la aplicacién del método son requeridos pozos altamente costosos,
debido a que la configuracién del completamiento debe proporcional un
aislamiento térmico con el objetivo de garantizar la integridad de todo el

equipo usado en el proceso de estimulacion.

2% SALAS, Alfredo. “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE RECUPERACION MEJORADA POR EFECTO JOULE EN UN
YACIMIENTO FRACTURADOQ”. Tesis de grado. Universidad Nacional Auténoma de México. México DF, 2012.

2t Akshay Sahni and Mridul Kumar “ELECTROMAGNETIC HEATING METHODS FOR HEAVY OIL RESERVOIRS”.
Chevron Petroleum Technology Company. SPE 62550. California, 2000.
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Se requiere una saturacién de agua minima, si el contenido de agua se
reduce no habria continuidad eléctrica. Puesto que el agua proporciona el
camino de conduccion ionica. Por tanto la temperatura del proceso no debe
ser superior a la temperatura de ebullicibn del agua intersticial a

condiciones de presion de yacimiento.

Solo el agua que se encuentre intercomunicada intervendra en el proceso

de transmision de la corriente eléctrica a traces de la zona de interés.

La transmision de calor a través del yacimiento no se presenta de manera
uniforme, debido a que la geometria del flujo de corriente producida por el
electrodo genera que se presenten zonas de alta densidad de corriente, lo
gue produce que en estas zonas sea mayor la tasa de calentamiento. Esto
ocasiona una posible disminucion en la eficiencia del proceso, ya que en
estas zonas de alta densidad de corriente se pueden alcanzar temperaturas
por encima de la temperatura de ebullicibn del agua provocando el

rompimiento del circuito eléctrico al evaporarse dicha agua.

2.4 CONDUCCION DE LA CORRIENTE ELECTRICA A TRAVES DEL MEDIO
POROSO

El uso del calentamiento eléctrico resistivo tiene importantes aplicaciones

potenciales para el recobro de aceites pesados. El calentamiento de los fluidos de

la formacion y medios porosos pueden conducir a la mejora de la movilidad de la

fase oleica, con relacion a las fases acuosa y de gas, mediante la reduccion de su

viscosidad en varios ordenes de magnitud con un posterior aumento en la

produccion.

La energia electromagnética calienta desde dentro y de forma instantanea; por

tanto, este método es relativamente independiente de la conductividad térmica del
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aceite en la arena y de la heterogeneidad del yacimiento. Este método puede ser
especialmente beneficioso donde los métodos convencionales no pueden ser
usados debido a su profundidad, discontinuidad de la formacién, no hay agua
disponible para generar vapor, o pérdidas excesivas de calor, como se habia

mencionado con anterioridad®?.

Este proceso no requiere transportar fluido caliente, lo que evita las
complicaciones asociadas a la generacion y transporte de un fluido caliente, y
permite que sea aplicado en pozos con baja inyectividad. No requiere la
eliminacion de aguas residuales, y el equipo eléctrico no ocupa demasiado
espacio. Ademas, un solo pozo puede ser utilizado para introducir energia a la
formacion a través de una fuente de alimentacion, asi como para recuperar los

fluidos producidos. Como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Suministro de energia a la formacion a través de una fuente de

alimentacion.

Suministro
de energia

N
U

Capa
Confinante  (Overburden)

................... _.__ ¥ D RO _.___

Capa — Flujo
Confinante  (Underburden) —— Eléctrico

FUENTE: CARRIZALES, Marlin. Recovery of Stranded Heavy Oil by Electromagnetic
Heating. Tesis. Faculty of the Graduate School of The University of Texas, 2010.

2 CARRIZALES, Marlin. Recovery of Stranded Heavy Oil by Electromagnetic Heating. Tesis. Faculty of the
Graduate School of The University of Texas, 2010.
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Agua intersticial: Se comporta como un elemento conductor de la corriente
eléctrica debido a la presencia de sales disueltas en su interior. Al ser
sometida a una diferencia de potencial eléctrico alguna zona del yacimiento
se crea un campo eléctrico y con éste una corriente eléctrica. Cuando se
aplica una diferencia de potencial entre dos puntos, las sales disueltas en
el agua intersticial se disocian en una serie de iones, los cuales debido al
efecto del campo eléctrico que ha sido generado inician un movimiento
representado por un flujo de cargas positivas y negativas a través del agua,
lo cual fisicamente es conocido como corriente eléctrica?®. Cada uno de los
iones en movimiento son capaces de transportar una carga eléctrica
especifica, de esta manera a medida que el agua del yacimiento tenga una
mayor concentracion de sales, mayor sera el nimero de iones en solucion y
existira una mayor capacidad para transportar la corriente eléctrica a traves
del medio poroso. Con base en lo anterior, entre mayor sea la
concentracion de sales en el agua intersticial menor sera la resistividad de

esta y consecuentemente se reducira la resistividad de la roca.

Ademas de ser una funcioén de la concentracion de las sales, la resistividad
del agua intersticial presenta una serie de cambios con la temperatura, las
cuales estan asociadas con la viscosidad del fluido. Los iones al fluir en el
agua intersticial se ven restringidos por fuerzas de atraccién que se forman
debido a las fuerzas viscosas asociadas al fluido, las cuales se oponen al

movimiento de los iones y por tanto al flujo de corriente.

Roca: Una propiedad importante para la conduccién de la corriente
eléctrica a través del yacimiento es la porosidad, la cual se ve afectada por
el grado de cementacion de la roca, debido a que ademas de ser ocupado
por fluidos el espacio poroso es ocupado por material cementante, lo que

> McGEE, B. C. W. The Mechanisms of Electrical Heating for the Recovery of Bitumen from Qil Sand.
University de Alberta. Petroleum Society of Canada, 2007.
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conlleva a un aumento de la resistividad de la roca a medida que aumente

este grado de cementacion.

La corriente eléctrica requiere que sea conducida de manera efectiva a
través del medio poroso, pero para esto no solo es necesario que exista un
volumen de agua en éste, sino que también es necesario que dicha agua se
encuentre interconectada de manera que exista un camino continuo de

conduccion, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Conduccion de la corriente eléctrica a traves del agua intersticial.

Bitumen

Fil™

R(T, &, Sw)

e FUENTE: McGEE, Bruce C.W. Electro-thermal pilot in the Athabasca oil Sands: Theory versus

performance. 2006.

Entonces, con base en lo anterior podria decirse que solo el agua que se
encuentra interconectada de manera efectiva interviene en el proceso de

conduccién de la corriente eléctrica a través del medio poroso.

La matriz de la roca es considerada un material no conductor de la corriente
eléctrica, en donde su estructura tiene gran influencia sobre la resistividad de la
formacion, la cual esta determinada por un factor conocido como factor de

resistividad de la formacion, el cual se define como la funcién de la resistividad del
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agua y de la resistividad de la roca saturada 100% con agua. Este factor se
encuentra influenciado por factores tales como la salinidad del agua intersticial,
porosidad de la roca, saturacién de agua irreducible, cantidad, distribucion y tipo
de arcillas presentes en la roca, cantidad, distribucion y tipo de minerales

conductivos presentes en la roca.

Ademas de la porosidad y el grado de interconexion entre poros, existe una
propiedad de las rocas que tiene gran influencia sobre la resistividad de ésta. La
tortuosidad del medio es una propiedad que refleja la estructura del poro y que
determina en cierta forma la longitud de la linea de flujo de la corriente. A medida
gue aumenta la tortuosidad del medio, la longitud del camino de flujo que debe
recorrer la corriente para ir de un punto a otro del sistema es mayor, por tanto la

resistividad de la roca también aumenta.

2.5 TRANSFORMACION DE ENERGIA ELECTRICA EN CALOR*

El analisis de calentamiento a baja frecuencia es descrito por las leyes de
Kirchhoff y se usan distintos parametros, tales como, voltaje, corriente, resistencia,

capacitancia e inductancia.

El calentamiento eléctrico resistivo es el principal mecanismo cuando DC
(corriente directa) o bajas frecuencias de poder eléctrico se utilizan (Wattenbarger
and McDougal, 1988). Durante este método de calentamiento eléctrico resistivo
una corriente eléctrica pasa a través de la formacion y se calienta por efecto Joule
(Oliveira et al. 2009). El calentamiento se presenta cuando la corriente eléctrica
inducida para a través de un elemento resistivo en virtud de un gradiente de

voltaje. El andlisis del calentamiento en bajas frecuencias puede llevarse a cabo a

4 CARRIZALES, Marlin. Recovery of Stranded Heavy Qil by Electromagnetic Heating. Tesis. Faculty of the
Graduate School of The University of Texas, 2010.

47



través de un enfoque circuital basados en la aplicacién de las leyes de Kirchhoff.
Los pardmetros usados son Vvoltajes, corriente, resistencia, capacitancia e

inductancia.

La ecuacion de la corriente continua esta dada por:
1
v(ive,)=0 Ecuacién 27

Donde ¢, es el potencial en voltios

R es la resistencia eléctrica en ohmios-metros.

Una vez el potencial es calculado, la rata de calentamiento volumétrico puede ser

expresada como:

Q = R|]|? Ecuacion 28
Donde J corresponde a la densidad de frecuencia libre.
La figura 6, muestra dos esquemas tipicos del calentamiento eléctrico resistivo.
Una fuente de suministro externa genera una corriente de baja frecuencia que son
transmitidos por cables a un dispositivo de presion conectado al casing de
produccién, mientras que el otro extremo esta conectado a cualquiera de los

siguientes dos formas:

(1) Conectada a tierra

(2) en algun nivel inferior, (Calarotti 2000).
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Figura 6. Esquemas tipicos del calentamiento eléctrico resistivo.

Potencial Potencial

(1) (2)

FUENTE: CARRIZALES, Marlin. Recovery of Stranded Heavy Oil by Electromagnetic Heating. Tesis. Faculty
of the Graduate School of The University of Texas, 2010.

El calor dentro de la formacion se genera debido a las pérdidas 6hmicas, que
significa que este método se basa en la presencia de humedad en el medio para
establecer un camino conductor. El agua connata en un yacimiento homogéneo o
la existencia de lutitas que contienen agua en un sistema heterogéneo
proporcionara el camino conductivo, por lo tanto, para mantener la conductividad
eléctrica en la formacion, al agua no se le debe permitir ebullir. (Wattenbarger y
McDougal, 1988).

La cantidad de calor producida por el paso de la corriente eléctrica estd dado a
partir de la ley de Joule la cual establece que la cantidad de calor producido por el
paso de una corriente eléctrica a través de un medio conductor es directamente
proporcional a la resistencia del conductor, al cuadrado de la intensidad de la
corriente eléctrica que lo atraviesa y al tiempo de aplicacion de la corriente.
Convencionalmente no se habla de la cantidad de calor generada por la corriente
eléctrica sino que se habla de la razén a la cual la energia eléctrica es convertida

en calor, la cual se conoce como potencia eléctrica.
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2.5.1 Configuracion de Calentamiento eléctrico resistivo

El calentamiento eléctrico resistivo u 6hmico puede ocurrir cuando flujos de
corriente alterna de baja frecuencia pasa a través del yacimiento, y la energia
eléctrica es convertida en calor. Una de las mas simples configuraciones se
presenta cuando dos pozos de aceite vecinos pueden actuar como céatodo y
anodo. Una diferencia de potencial es aplicada a lo largo de los dos electrodos y
una trayectoria eléctrica a través de la formacion es prevista por el agua de
formacion. Sin embargo, es necesario tener en cuenta como parametro
fundamental del proceso de calentamiento eléctrico resistivo que la temperatura
de la formacién deben ser mantenidas por debajo del punto de ebullicion de agua
de formacion a condiciones de presion de formacion. La configuracion descrita

anteriormente es representada por la figura 7.

Figura 7. Configuracién de Calentamiento eléctrico resistivo

FUENTE: Autores
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2.6 PARAMETROS QUE AFECTAN EL CALENTAMIENTO ELECTRICO
RESISTIVO?®

Por medio de estudios fue posible determinar cuales parametros afectan el
calentamiento eléctrico resistivo (ERH). Un modelo idealizado fue usado con las
siguientes suposiciones: (1) la resistividad de overburden de la formacion es igual

a la resistividad de underburden con un valor de Rou, (2) el radio del electrodo es
igual al radio de la cara del pozo, I'w, y (3) el electrodo esté centrado verticalmente

dentro de la zona del yacimiento en el pozo.

Para este estudio se determinaron tres parametros que afectan sobre el

calentamiento resistivo. Los cuales son:

1. Espesor adimensional del yacimiento.
2. Longitud adimensional del electrodo.
3. Relacion de resistividad de la formacion.

El espesor adimensional del yacimiento es definido como la relacién, h/r,.. El

efecto de este parametro sobre el perfil del poder de disipacion puede verse en la

Figura 8.

Para grandes valores de este parametro, mas calentamiento se produce en la
zona del yacimiento y el calor penetra mucho mas en la formacion. La penetracion
del calor dentro de la formacién es importante debido a que el flujo de fluidos en la
cara del pozo tiene un periodo de calentamiento mas largo en el que experimenta

un incremento en la temperatura.

» B.A.Baylor,).B.Maggard,and R,A. Wattenbarg. Improved Calculation of Oil Production Response to
Electrical Resistance Heating (ERH). SPE 20482. Texas, USA. 1990.
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Figura 8. Efecto del espesor adimensional del yacimiento (h/rw) sobre el

perfil del poder de disipacion.
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FUENTE: B.A.Baylor,J).B.Maggard,and R,A. Wattenbarg. Improved Calculation of Oil Production Response
to Electrical Resistance Heating (ERH). SPE 20482. Texas, USA. 1990. Modificada

La longitud adimensional del electrodo es la fraccién del espesor del yacimiento
gue esta en contacto con el electrodo verticalmente. Este parametro se define

como la relacion, h_/h. El efecto de la longitud adimensional del electrodo sobre el

perfil del poder de disipacion puede ser visto en la Figura 9.

Esta figura indica que para un electrodo mas pequefio mas del poder total es
disipado en la zona del yacimiento. En el caso limite el electrodo se convertiria en
una fuente puntual. Con un punto de origen de calor casi todo el poder seria
disipado en la zona de yacimiento. Sin embargo, el calentamiento significativo solo
se produciria en “el centro de la zona del yacimiento y esta calor solo podria

penetrar una corta distancia en la formacion.
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Figura 9. Efecto de la longitud adimensional del electrodo (he/h) sobre el
perfil del poder de disipacidn.
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FUENTE: B.A.Baylor,J.B.Maggard,and R,A. Wattenbarg. Improved Calculation of Oil Production Response to Electrical
Resistance Heating (ERH). SPE 20482. Texas, USA. 1990. Modificada

La relacién de resistividad de la formacion describe las propiedades eléctricas
relativas de la zona del yacimiento, overburden y underburden. La resistividad

overburden y underburden es asumida a ser el valor de Rou. La relacién R, /R, es

la definicidon de la relaciéon de resistividad de la formacion.

La figura 10, muestra el efecto de este parametro sobre el perfil del poder de
disipacion. La figura indica que para una relacion de resistividad de la formacion
mayor causa que una mayor fraccion del poder total sera disipada en la zona del
yacimiento. Para un poder o potencial total especificado estos tres parametros dan
una descripcion casi completa del calentamiento de la formacién por medio del
calentamiento eléctrico resistivo. Un parametro adicional que tiene un efecto es el
perfil de temperatura de la formacion. A medida que aumenta la temperatura cerca

de la cara del pozo la energia es disipada mas lejos en la formacion.
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Figura 10. Efecto de la relacién de resistividad de la formacidn sobre el perfil

del poder de disipacion.

P(r)/Po
! R, /Ro, - 10
S
2
1
100 1000
r/rw

FUENTE:. B.A.Baylor,).B.Maggard,and R,A. Wattenbarg. Improved Calculation of Oil Production Response
to Electrical Resistance Heating (ERH). SPE 20482. Texas, USA. 1990. Modificada

Otros de los principales parametros tanto de la roca como de los fluidos que
influyen durante un proceso de calentamiento electro magnético por efecto

Joule son:

- Viscosidad del aceite

- Viscosidad del gas

- Permeabilidad relativa Kr
- Expansion térmica

- Conductividad térmica

- Frecuencia eléctrica

- Salinidad del agua de formacion
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2.6.1 Ley de Archie

El yacimiento por contener aceite, tendr& un comportamiento similar a un
capacitor, el cual sera capaz de almacenar energia sustentando un campo
eléctrico. El aceite actuard& como un material dieléctrico permitiendo este
comportamiento. El simulador STARS de CMG trabaja el yacimiento como si este
fuera un resistor, por ende, este se basa en la Ley de Archie y sus respectivos
coeficientes para la simulaciéon y modelamiento del proceso de transferencia de

energia eléctrica.

Una relacion llamada la ley de Archie describe como la resistividad eléctrica de la
roca, la porosidad y la resistividad del fluido dependen entre si. En el célculo de la
resistividad de la roca porosa saturada se utiliza la ley de Archie, donde se
expresa la resistividad como una funcion de la saturacion de agua Sw y la
porosidad de la roca ¢, la resistividad del agua Pw y los coeficientes

experimentales a, m y n que son caracteristicos de cada yacimiento.

Par = (ﬂ) Ecuacion 29

O™ %55

Sw = porcion de los espacios porosos llenados con agua u otro tipo de fluido
n=2
a: constante con 0,6 <a<2,5

m: constante con 1,3 <m < 2,5.

La ley de Archie establece las siguientes proporcionalidades:
e Laresistividad de la roca es inversamente proporcional a la porosidad de la

misma.
e La resistividad de la roca es inversamente proporcional a la saturacién de

agua de la misma

55



Todos los métodos eléctricos sensibles para la resistividad y empleados en la
superficie detectan la resistividad eléctrica total de un volumen de roca situada en
cierta profundidad (in situ).

Los valores de resistividad eléctrica obtenidos de esta manera reflejan la
combinacion de los efectos de todos los mecanismos conductivos. El rango de
resistividad eléctrica de las rocas es amplio y se extiende desde 10-2 hasta
108Qm y mayor10. Para las rocas y minerales son:

e Conductores buenos conr< 1,0 Om

e Conductores intermedios conr =1 - 100 Om

e Conductores pobres conr > 100 Qm.
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3. MODELO DE SIMULACION NUMERICA DEL CALENTAMIENTO ELECTRICO
RESISTIVO

Para la generacion de un modelo de simulacion numérica del calentamiento
eléctrico resistivo en un campo maduro es importante disefiar un plan de ejecucion
gue tenga en cuenta todas las consideraciones y aspectos propios del proceso.
Durante este capitulo de presentara la metodologia con la que se trabajo para la
elaboracion del modelo de calentamiento, el cual comprende un reconocimiento y
ubicacion del campo Colorado, criterios de seleccion de pozos candidatos al
proceso de calentamiento, recopilacion de informacion de las caracteristicas
pertenecientes al campo, propiedades de las rocas y fluidos, los cuales son de
gran relevancia a la hora de que el simulador reproduzca el comportamiento real

del campo.

3.1 GENERALIDADES CAMPO ESCUELA COLORADO

Campo Escuela Colorado es un campo maduro que durante mas de 50 afios ha
producido hidrocarburos. Actualmente el crudo producido tiene una gravedad API
de alrededor de 39 grados y esta caracteristica ha presentado un crecimiento a

partir del afio 2006.

Campo Colorado tiene actualmente 26 pozos activos, 18 pozos abandonados y 31
pozos inactivos, para un total de 75 pozos. Durante toda su historia de produccion
el campo ha presentado problemas de precipitacion de parafinas y ha venido

depletando su produccion considerablemente?®

*® VILLAREAL, Erika; MOYA, Helda. “ANALISIS DE FLUIDOS APLICADO A LOS HIDROCARBUROS EN EL CAMPO
ESCUELA COLORADQ". Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de
Petroleos. Bucaramanga, 2012.
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3.1.1 UBICACION

El Campo escuela Colorado se encuentra ubicado en la cuenca del Valle Medio
del Magdalena en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la
Cordillera Oriental en el Departamento de Santander en la Vereda Los Colorados
en jurisdiccion del municipio de San Vicente de Chucuri. Situado al sudeste de la
ciudad de Barrancabermeja y el sur del Campo La Cira-Infantas y mas
exactamente entre los campos Aguas Blancas y San Luis. Entre las

coordenadas®’:

X=1'036.000 — 1°040.500 Este
Y= 1"238.000 — 1'247.500 Norte con origen en Bogota

En la figura 11, se muestra la ubicacion geogréfica del Campo Colorado en un

mapa del departamento de Santander.

3.1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

La exploracion del Campo Colorado se realizé entre los afios de 1923 a 1932 en
donde la Compafiia Tropical Oil Company perfor6 inicialmente 7 pozos, la mayoria
presentando problemas mecanicos, posteriormente en 1945 se perforaron 8 pozos
con los cuales se realizaron pruebas obteniendo resultados alentadores. Entre los
afos 1953 a 1964 Ecopetrol desarroll6 completamente el campo, mediante la
perforacién de 60 pozos para un total de 75.

7 GARCIA, Jerson; FONSECA, Crespin. “MODELO SEDIMENTOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO DE LA FORMACION
MUGROSA EN EL CAMPO ESCUELA COLORADQ”. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Geologia.
Bucaramanga, 2009.
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Figura 11. Ubicacién geografica del Campo Colorado en un mapa del

departamento de Santander

\ { L
T | FSaR Gilg™

YARIGUI
CANTAGALLO

MONTOYAS-A1

NAGA
EuRs-1

.
BOSQUES-2 PROVINCI,
+

o B0SQUESS  PERALONSO-2
+

s'cAmoso '

gll LACOQUERAS .. sva.4 EL DORADO-1

+
CAYUMBA-1
ARENOSA-1

u ro1 +
jLANITO by
SAN RAFAE!

.
% + QUEBRAQA ROJA-1 0
ABERME JA MARGARITAS-1
? ZARZAL-2 LISAMA
LA PUERTA-1 =
\ e ARz ACRA

Z.
Vi RA CIRA-INFANTAS®
y u'u.z

LATORA-1
R »
+ [ TAS- 1613 re o-..—

REGALD -1

BRAVO-1
+

4
V!CNI/ SAN LUS-12
¢ RRYGAS-1 .

piiaa: : P
"_:‘f,__.-f'som".?u

= Soal gt A COLORA| s
X y =3 I 4| - OJADA-1
imitarra Y 4 \ ) i\ 1

\ % 'y
™ ’ A\ 4 (< 4 & \
) 1 |
Vélez

¥ "-\
e o i-.'.__“ .

Moniquirq}

FUENTE: Modificada. Tesis: Modelo sedimentolégico y estratigrafico del Campo Escuela Colorado.

Andrés Mantilla y Crispin Fonseca

Campo Colorado, alcanzé su maximo de produccién en Noviembre de 1961 con
1765 BOPD?, sin embargo esta produccion decliné rapidamente hasta llegar a un
valor de 467 BOPD en 1966. Durante este periodo se presentaron perdidas de
pozos productores debido a diferentes problemas mecénicos y el taponamiento de

tuberias de produccién con parafinas.

Desde el afio 1966 hasta el afio 1976 la produccion se mantuvo en un promedio

de 670 BOPD. A partir de 1976 se presentd un notorio descenso en la produccion,

8 RAMIREZ, Wilman. “CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y MINERALOGICA PRELIMINAR DE FACIES
ARENOSAS Y LODOSAS DE LA FORMACION MUGROSA EN EL SECTOR DEL CAMPO ESCUELA COLORADO,
CUENCA DEL VALE MEDIO DEL MAGDALENA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER, COLOMBIA”. Tesis de Grado.
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Geologia. Bucaramanga, 2009.
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pasando de producir 692 BOPD en 1976 a 47 BOPD en 1989, catalogandose a

partir de ese momento como un campo poco productor?®.

La complicada continuidad lateral del yacimiento y el poco espesor de las
areniscas de la Formacion Mugrosa han ocasionado que la produccién estimada
de cada uno de los pozos sea reducida (por debajo de los 300.000 bls). También
han jugado un papel importante en la historia de produccién el estado operacional
de los pozos, cuyas fallas mas frecuentes de deben a fallas mecanicas y/o la
acumulacion de parafinas en la tuberia (Parra et al, 2003).

La figura 12, ilustra el comportamiento histérico de produccion promedio por dia
del Campo Colorado, desde los inicios de produccion en 1945 hasta finales del
20009.

Figura 12. Comportamiento histérico de produccién promedio por dia del
Campo Colorado.
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FUENTE: Produccién histérica campo Colorado. INSPECCION VISUAL A LAS INSTALACIONES DEL
CAMPO ESCUELA COLORADO. DELGADO, Ronald; RODRIGRUEZ, Carlos. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria Metallrgica, 2012

%> GARCIA, Jerson; FONSECA, Crespin. “MODELO SEDIMENTOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO DE LA FORMACION
MUGROSA EN EL CAMPO ESCUELA COLORADQ”. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Geologia.
Bucaramanga, 2009.
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En su comportamiento histérico el Campo Colorado tiene una muy baja produccion
de agua, debido a que el campo posee una influencia minima o nula de algun tipo
de acuifero. La produccion de gas estuvo casi siempre constante desde 1989
hasta 2005 con un valor promedio de 225 MSCF/dia®*®. (Datos del Informe
preliminar de Ecopetrol en marzo de 2005).

Desde Junio de 2006 el Campo Colorado fue entregado por Ecopetrol a la
Universidad Industrial de Santander, con el objetivo de proporcionar una
oportunidad para la innovacion, la investigacion y el desarrollo desde la academia.
Convirtiendose Campo Colorado en un espacio para la investigacion de Campos

maduros en la Universidad Industrial de Santander.

En la actualidad el Campo Colorado cuenta con la participacion de un socio
tecnoldgico, junto con el cual se ha logrado la reactivacion de este campo y al

fortalecimiento de su estructura operacional.

El Campo Escuela Colorado ha mejorado su produccion desde agosto del 2010
incrementandola de forma importante, debido a la reactivacién de varios pozos. La
produccion promedia durante el mes de agosto es de 408 a 466 BOPD. La figura
13, muestra que desde junio del 2006 hasta julio del 2010 se mantiene una
producciéon constante. Solo hasta agosto del 2010 comienza a aumentar la
produccion debido a la reactivacién de varios pozos llegando en febrero del 2011

hasta una produccién de 14000 barriles mes (466 barriles por dia)®".

*° VILLAREAL, Erika; MOYA, Helda. “ANALISIS DE FLUIDOS APLICADO A LOS HIDROCARBUROS EN EL CAMPO
ESCUELA COLORADQ". Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de
Petroleos. Bucaramanga, 2012.

3 DELGADO, Ronald; RODRIGRUEZ, Carlos. “INSPECCION VISUAL A LAS INSTALACIONES DEL CAMPO
ESCUELA COLORADOQ". Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria
Metaldrgica. Bucaramanga, 2012.
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Figura 13. Produccion mensual de crudo Campo Colorado.
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FUENTE: Produccion de Crudo (Bls/mes). INSPECCION VISUAL A LAS INSTALACIONES DEL CAMPO
ESCUELA COLORADO. DELGADO, Ronald; RODRIGRUEZ, Carlos. Universidad Industrial de Santander.

Escuela de Ingenieria Metalurgica, 2012

3.2 SELECCION DEL POzZO CANDIDATO PARA EL PROCESO DE

CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

3.2.1 Consideraciones de disefio de pozos que seran estimulados con

Calentamiento Eléctrico

En el momento del disefio de facilidades para el proceso de calentamiento se

deben tener en cuenta los requerimientos de las operaciones basicas de

completamiento, ademas de otras consideraciones importantes concernientes con

la operacion especifica del método de calentamiento electromagnético:
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Efectos de la frecuencia

Pérdidas de energia

[ll. Aislamiento del equipo mediante varios mecanismos

Para el disefio del completamiento se deben analizar cuatro areas, las cuales son

consideraciones relacionadas con los factores implicitos en una operacion basica

de completamiento, las cuales son descritas a continuacion:

1) Los parametros del pozo y sus efectos en el completamiento

2) Los métodos del completamiento y el equipo disponible

3) Costos y desempefio

4) La factibilidad econémica

Parametros del pozo: el factor primario que se debe tener en cuenta en el
disefio del completamiento es el yacimiento. Se debe analizar
caracteristicas importantes del yacimiento tales como: la profundidad, la
presion de fondo, la temperatura y la permeabilidad, las cuales
determinaran factores de inyectividad, caracteristicas de flujo y técnicas de

estimulacion.

Ademas considerando de igual forma los lineamientos legales y de
seguridad®. En la siguiente tabla se especificaran cuéles son los efectos en

el disefio del completamiento correspondiente a cada parametro del pozo:

3 MONROY, Manuel; FIGUEROA, Diego. “DISENO DEL COMPLETAMIENTO DE UN POZO QUE SE SOMETERA A
ESTIMULACION CON CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2005.
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Tabla N°1. Pardmetros del Pozo y sus efectos.

- Seleccion del proceso de recobro
- Requerimientos de presién y temperatura
para elementos tubulares, equipos de
subsuelo y accesorios
- Numero de intervalos perforados
- Requerimientos para levantamiento artificial
- Requerimientos de control de flujo
- Requerimientos de mantenimiento
- Requerimientos de “liner”
- Disponibilidad de equipos de subsuelo
- Flexibilidad del disefio del completamiento
- Restricciones adicionales de

completamiento

- Severidad de los problemas de corrosién

FUENTE: MONROY, Manuel; FIGUEROA, Diego. “DISENO DEL COMPLETAMIENTO DE UN POZO
QUE SE SOMETERA A ESTIMULACION CON CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO”. Tesis de
Grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Bucaramanga, 2005.

e Métodos del completamiento y el equipo disponible: es necesario
seleccionar un mecanismo que permita controlar la corrosion con el fin de

extender la vida util de los equipos de subsuelo. Debido a que es
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fundamental que las areas en contacto con humedad cuenten con algun
tipo de proteccién o materiales con una aleacién resistente a la corrosion®.
Costos y desempeiio: Para determinar el diseifio final de wun
completamiento se debera tener en cuenta el punto de vista econdémico. Un
disefio de completamiento podria no ajustarse efectivamente a todos los
operados y yacimientos; por esto, las decisiones de disefio se deberan

tomar con base a practicas de ingenieria y planeamiento adecuado®*.

Factibilidad econOomica: Por medio de un analisis cuidadoso de la
estimacion de costos exactos y la planeacién general del proyecto se
pueden determinar los mejores disefios para el proceso de calentamiento.
Estos analisis deben ser detallados con el fin de que a través de ellos se
pueda llegar a estimar si el proyecto tiene una factibilidad econémica. Un
factor importante, pero el cual es dificil asignarle un valor costo/beneficio es
la habilidad del equipo técnico de soporte para proveer el servicio necesario

a los equipos.

3.2.1.1 EFECTOS DE LA FRECUENCIA

El Calentamiento Eléctrico Resistivo trabaja a frecuencias menores de 300 KHz,

en donde la formacion actla como elemento calentado. Las bajas frecuencias

resultan en bajas intensidades y una mayor profundidad de penetracion. Si se

considera trabajar con frecuencias bajas, por debajo de los 60 Hz, se puede

esperar que las pérdidas de calor disminuyan y la profundidad de penetracion se

incremente, sin embargo esto provocaria un aumento en la tasa de corrosion®>.

33 (6)

CASTELLANOS, Henry; GRAJALES, Fernando. “MODELO ANALITICO DEL CALENTAMIENTO

ELECTROMAGNETICO APLICADO A LA FORMACION EN YACIMIENTOS DE ACEITE PESADO”. Tesis de Grado.
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga, 2004.

34 (5)

MONROQY, Manuel; FIGUEROA, Diego. “DISENO DEL COMPLETAMIENTO DE UN POZO QUE SE

SOMETERA A ESTIMULACION CON CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO”. Tesis de Grado. Universidad
Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga, 2005.

* Bruce C. W. McGee and Fred E. Vermeulen. “POWER LOSSES IN STEEL PIPE DELIVERING VERY LARGE
CURRENTS”. IEEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, VOL. XX, NO. Y, MMM YYYY.
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3.2.1.2 PERDIDAS DE ENERGIA

Se pueden presentar pérdidas de calor en la formacion principalmente en las
formaciones adyacentes a la zona productora debido a un aumento de la
temperatura en esta zona ocasionando un gradiente de temperatura en el contacto
entre la zona productora y las formaciones adyacentes a la misma, generando una

transferencia de calor por conduccion.

De igual forma se pueden presentar pérdidas de calor hacia el pozo productor
generadas por la produccion de fluidos calientes del yacimiento. Cuando se inicia
la produccion de fluidos este trae consigo el calor producido en la formacion hacia
el pozo productor por medio del mecanismo de transferencia de calor conocido
como conveccion. En la figura 14, se puede observar cdmo se producen estas

pérdidas en el calentamiento eléctrico resistivo™.

Las pérdidas de calor también se pueden generar en el sistema de transmision de
potencia, debido a que este sistema se encuentra conformado fundamentalmente
por materiales conductores que por su composicion metalica tienden a disipar
parte de la potencia suministrada a través de ellos, de forma que no toda la
potencia suministrada es conducida a la formacién productora. Este tipo de
pérdidas se producen principalmente por el fendmeno de histéresis en los metales,
son bastante significativas y limitan la magnitud de corriente que se puede usar en

el calentamiento eléctrico®’.

*®* MERCADO, Diana; RICARDO, Jesus. “ESTUDIO DE SIMULACION PARA LA EVALUACION DEL

COMPORTAMIENTO DEL SISTEM ROCA-FLUIDO DE UN YACIMIENTO DE CRUDO PESADO AL SER SOMETIDO A
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de
Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2005.

7 MONROY, Manuel; FIGUEROA, Diego. “DISENO DEL COMPLETAMIENTO DE UN POZO QUE SE SOMETERA A
ESTIMULACION CON CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2005.
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Figura 14. Pérdidas de Calor en la formacion durante el proceso de
calentamiento eléctrico resistivo.
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FUENTE: Modificado. MERCADO, Diana; RICARDO, Jesus. “ESTUDIO DE SIMULACION PARA LA
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEM ROCA-FLUIDO DE UN YACIMIENTO DE CRUDO
PESADO AL SER SOMETIDO A CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO”. 2005

3.2.1.3 AISLAMIENTO DEL EQUIPO MEDIANTE VARIOS MECANISMOS
Cuando un pozo ya existente es tomado como parte del sistema del calentamiento
eléctrico resistivo, este debe ser acondicionado para soportar estas condiciones
por medio de la creacion de secciones de aislamiento ubicadas por encima de la
zona productora. Estas secciones son construidas disgregando parte del
revestimiento en la parte superior de la zona productora y recubriéndolo con un
liner no conductivo. También se hace necesario que la tuberia de produccion se
aisle del revestimiento por medio de centralizadores no conductivos.
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3.2.2 Aplicacion de criterios para la seleccion del pozo candidato a
Calentamiento Eléctrico Resistivo

Se deben establecer criterios para la seleccion de pozos candidatos a un proceso
de calentamiento eléctrico resistivo aplicables a campos maduros, en donde es
preciso tener en cuenta aspectos fundamentales como las propiedades de la roca
y los fluidos del yacimiento, condiciones y estado actual de los pozos. La figura
15, muestra los principales criterios considerados para la seleccion del pozo

candidato a un calentamiento en un campo maduro.

Figura 15. Criterios de seleccién del pozo candidato.

CRITERIOS DE
SELECCION

CARACTERISTICAS
DEL YACIMIENTO

CONDICIOMES DEL
ESTADO ACTUAL POZO
DEL POZO

Propiedadesdelos
fluidos del Parafinas
yacimiento

Produccion de Unidadesde Accesibilidadala
Agua levantamiento zona

Propiedadesdela
roca

FUENTE: Modificado de “CONSIDERACIONES Y PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO
CAMPOS MADUROS. APLICACION CAMPO COLORADO. Aramendiz Jose y Velasquez Miguel, 2008.
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Los criterios de seleccién tenidos en cuenta para la seleccién del pozo fueron®®:

1)

2)
3)

4)
5)

seleccionar.

produzca contantemente.

No tenga una produccion en exceso de agua.

adaptado a un proceso de calentamiento.

El pozo presenta una produccion sin intermitencia, se requiere que el pozo

No tiene problemas de arenamiento u otros problemas operacionales.

Se cuente con informacion petrofisica del yacimiento en el pozo a

Facilidades de superficie, es decir que cuente con las condiciones para ser

Se analizaran cada uno de los pozos que se encuentran activos aplicando los

criterios de seleccion. A agosto de 2012 el campo Colorado cuenta con 28 pozos

activos los cuales son mostrados en la tabla 1 junto con una descripcion de las

condiciones actuales de cada pozo.

Tabla 1. Pozos candidatos a seleccionar.

COL 25

COoL 27

COL 38

COL 24

B1
B2
C1
Cc2
B2
C1
C2
B1
B2
c2

ZNA

TOPE

1988
2129
3500
3920
1829
3396
3723
1869
2083
3623
4125

BASE

2004
2132
3660
4106
2110
3488
4006
2070
2228
4070
4128

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Buen candidato

Buen candidato

Alto corte agua

Buen candidato

® VILLAREAL, Erika; MOYA, Helda. “ANALISIS DE FLUIDOS APLICADO A LOS HIDROCARBUROS EN EL CAMPO
ESCUELA COLORADOQ”. Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de

Petrodleos. Bucaramanga, 2012.
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COL 23

COL 44

COL 31

COL 35

COL 52

COL12

CO 70

COL 76

COL 33

COL 51

COL 69

B1
B2
C1
C2
C1
C2
C3
ZNA
B1
B2
C1
C2
C3
C2
C3
ZNA
C1
C2
C3
ZNA
C2
C3

C1
C2
C1
C2
C3

C1
Cc2
ZNA
C1
C2
C3
ZNA
C1
c2
C3
ZNA

TOPE
1944
2140
3357
3604
3896
3604
4564
5331
1993
2418
3816
4115
4487
3828
4257
5233
4005
4329
4656
4998
4754
4830
5262
2964
3024
4220
4895
5155
5262
3704
4008
5144
4192
4472
4910
5114
3303
3700
3980
5131

BASE
1952
2146
3476
3634
4035
3634
4616
5570
2158
2642
4022
4174
4536
4088
4344
5627
4152
4556
4703
5854
4770
4893
5525
2976
3156
4332
4910
5163
5544
3892
4412
5530
4212
4614
5036
5988
3296
3706
3988
6311

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Arenado

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Parado

Produce ag

70

BOPD

23,36

39,93

9,13

2,33

5,4

1,84

2,276

14,33

BWPD

2,16

4,09

13,91

0,05

SCFD

Buen candidato

Buen candidato

Pozo intermient

Buen candidato

Alto corte Agua

Arenado

Buen candidato

Pozo intermitent

Buen candidato

Parado



COL 3

COL 67

COL 40

COL 59

COL 45

COL 42

CO 36

COL 75

COL 55

COL 56

COL 74

COL 37

C1
Cc2

B1
C1
C2
C1
C2
C3
C1
C2
C3
C1
C2
B3
C2
C3
B1
B2
C1
C2
C3
C1
C2
C3
C1
C2
C3
C1
C2
C3
B1
B2
C1
Cc2
C3

TOPE
4075
4361
5839
1778
3870
4238
3720
4014
4304
3940
4058
4688
4150
4360
3468
4563
5030
2061
3500
4540
4796
5294
4646
4757
5318
4553
4902
5293
4336
4562
5140
3132
3562
4880
5192
5896

BASE
4171
4546
5855
2122
4172
4292
3778
4304
4450
4042
4395
4732
4305
4689
3770
4888
5041
2363
3492
4755
5158
5398
4750
5142
5515
4856
5162
5391
4500
5020
5160
3366
3802
5134
5730
5972

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

BOPD

51,79

68,14

26,5

16,7

16

1,2

15

6,45

19,08

14,51

28,6

6,4

BWPD SCFD

10,15 -

3,66 -

2,6 -

1,47 -

3,6 -

3,75 -

2,73 -

Buen candidato

Buen candidato

Produccién bruta

Buen candidato

Buen candidato

Esperando

equipo

Baja produccién

Buen candidato

Buen candidato

Buen candidato

Buen candidato

FUENTE: “ANALISIS DE FLUIDOS APLICADO A LOS HIDROCARBUROS EN EL CAMPO
ESCUELA COLORADQ”. VILLAREAL, Erika; MOYA, Helda. Tesis de grado. 2012.
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Una vez se ha analizado cada uno de los pozos activos del campo en funcion a los
criterios de selecciébn dados anteriormente, se han preseleccionado 5 pozos

mostrados en la tabla 2:

Tabla 2. Pozos seleccionados

COL 3
COL 44
COL 45
COL 56

COL 74
FUENTE: Autores

Los demas pozos han sido descartados debido a que algunos de ellos presentan
problemas operacionales, problemas de arenamiento, produccion intermitente,

altos cortes de agua o no cumplen con las normas de seguridad correspondientes.

De los 5 pozos preseleccionados se decidid trabajar con el pozo Colorado 74, ya
que se cuenta con informacion petrofisica detallada de la zona de interés del pozo,
lo que permite la elaboracién de un modelo caracteristico del comportamiento del

pozo por medio del simulador STARS.

e Definicion geoldgica del yacimiento
El petréleo de Campo Colorado se extrae principalmente de la formacion Mugrosa
(Zonas B y C) y Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno — Mioceno inferior,
depositadas en un sistema fluvial meandrico. La trampa est4 conformada por un
anticlinal alongado en direccion norte-sur limitado por una falla inversa al oeste en
sentido N-S y que buza hacia el este. El pozo Colorado 74 extrae de la zona C2 de
la formacion Mugrosa. Las areniscas de las Formacion Mugrosa se dividen en
cuatro unidades operacionales con una porosidad promedio de 12,9% para la
zona B1, 13,5% para B2, 15,7% para C1 y 19,6% para C2 (valor de porosidad que
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se tomo para la elaboracién del modelo del yacimiento)*. El yacimiento tiene una
permeabilidad de 12 mD en promedio en la zona C2.

e Potencial de flujo del pozo
El pozo Colorado 74 se encuentra activo y produciendo de manera constante,
garantizando un flujo uniforme. A fecha de agosto del 2012, el pozo estaba

produciendo en promedio 28,6 BOPD, con una casi nula produccion de agua.

3.3 GENERALIDADES DEL SIMULADOR DE PROCESOS TERMICOS STARS

STARS es un simulador térmico, trifasico, multi-componente, desarrollado por la
compafiia canadiense Computer Modelling Group (CMG). La herramienta es
implementada para la simulacion de procesos térmicos en los yacimientos, tales
como inyeccién de vapor, inyeccion de agua caliente, combustién in-situ,
calentamiento eléctrico, y otros relacionados con la aplicacion de energia

térmica*’.

3.3.1 SIMULACION NUMERICA EMPLEANDO STARS

La simulacion numérica con STARS se inicia con la preparacion e ingreso de los
datos y propiedades y eventos del yacimiento. Existen dos maneras de ingresar
estos datos, la primera mediante un archivo plano (.DAT) y la segunda mediante
un programa con interfaz de Windows llamado Builder. De la primera manera,
ingresando los datos en el archivo plano directamente, es necesario conocer las

keywords, su forma y el orden en que se deben ingresar todos los datos del

** ARIZA, Emiliano. “DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS EN EL CRUDO DE
CAMPO COLORADQ". Trabajo de grado para optar por titulo de Magister. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Ingenieria de Hidrocarburos. Bucaramanga, 2005.

40 MERCADO, Diana; RICARDO, Jesus. “ESTUDIO DE SIMULACION PARA LA EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL SISTEM ROCA-FLUIDO DE UN YACIMIENTO DE CRUDO PESADO AL SER SOMETIDO A
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO”. Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga, 2005.
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yacimiento. La segunda, en el Builder, donde mediante comandos y secciones
mas simples y ordenadas, el proceso de ingresar los datos del yacimiento, el pozo

y los eventos, se agiliza.

El Builder estd compuesto por 8 secciones, ver Figura 16: 1/0 Control, Reservoir,
Components, Rock - Fluid, Initial Conditions, Numerical, Geomechanics, Well &
Recurrent. (Estas secciones estaran descritas en el capitulo de ANEXOS del
libro). En las cuales, se reune la informacion necesaria para la construccion del

modelo de simulacion.

Figura 16. Menu Builder Simulador STARS

o Builder - [C
?Eile Edit View IQ Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions MNumerical Geomechanics Well Tools

NEE| LB |80 & 706 e woepoge - | fTls 0 J Pl L3 L 2Qs

1J-2D Areal v Plane 1 of5
Spe
Block Fill v | @ GridTop v 2013-10-08 v Prop
Model Tree View v &x
+ /O Control »
+ Reservoir T T T T T
+ Components W™
+  Rock-Fluid » .—_=
« Initial Conditions »
+  MNumerical »
Geomechanics »
+ Wells & Recurrent v

« Titles And Case ID

v Run Time Dimensioning
« Restart

v Simulation Results Output
+ Text Output

¢ Miscellaneous

ool

-IIIIIIIIIIIIII

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

3.3.1.1 CONSTRUCCION DEL GRID

El primer paso es la construccion del Grid, Figura 17, para ello es necesario

conocer el area del pozo y discretizar el Grid segin como sea necesario. Para
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nuestro caso, el area del pozo va a ser de 70685 ft2 (1.62 acres) y en este caso lo
discretizamos en un enmallado radial con caracteristicas de 30 divisiones en
direccién i (cada division con espacio de 5ft de longitud) y 5 capas en direccién k;
Teniendo un espesor neto productor de 35 ft, cada capa tiene una altura de 7 ft.
Figura 17. Construccion Grid

2013-10-15  Klayer: 1

|l[lllllllll[llllllllllllllllllllllllllllllll
-200 -100 Q 100 200

|

[
1]

100
|||||||||I

llllllllll
1]

1~

m

10000 %ot

30.00 meters

IIIIIIII

-200 -100 Q 100 200
!llllIIllll[lIlllIlllIlllllllllllllllllllIll

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

El siguiente paso, es ingresar los datos basicos del yacimiento en “Array
Properties”, tales como espesor de los bloques, profundidad de la capa superior,
porosidad, permeabilidades en las distintas direcciones, etc*'. Este procedimiento
se puede observar en la Figura 18.

o Computer Modeling Group Ltd. CMG, “Advanced Process and Thermal Reservoir Simulator, User’s Guide
STARS”. 2009
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Figura 18. Propiedades del Grid.

(#- W] Grid Thickness A
(- [ Grid Top

[#)- [V Oil Saturation

[+ [¥] Permeability |

[+ V| Permeability J

[+ V] Permeability K

[+ V] Porosity

[ [W] Temperature

- W Water Satiiration Y
Interpolation Options

() Use property value in the parent block

Refined Blocks:
(®) Interpolate from contour maps

[] Do not overshoot / undershoot Explain
points outside min / max values overshoot / undershoot

[ Do not calculate property for grid block if

nearest contour or mesh point is farther than: 150.25 "t

["] Set gridblock to NULL if a property cannot be calculated
or if too far from the nearest contour or mesh point

[] ¥ property is not calculated use an inverse weighted
average of nearby points to estimate the value.
(Default: value will be set to zero if not calculated)

OK Cancel

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

Tabla 2. Caracteristicas y Propiedades de laroca

CARACTERISTICAS DEL ENMALLADO Y DEL POZO

Profundidad 4500 Ft
Espesor h 35 Ft
Porosidad ® 0.19 -
Permeabilidad i Ki 12 Md
Permeabilidad j Kj 8 Md
Permeabilidad k Kk 5 Md
Saturacion aceite So 0.7 -
Saturacion agua Sw 0.3 -
Temperatura 174 °F
Conductividad Térmica 24 BTU/ft°F
Capacidad Caldrica 35 BTU/ft°F
Compresibilidad Roca 5e-4  1/psi

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores
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La longitud de los bloques fue elegida asi debido a que el calentamiento y el
cambio de temperatura se ve principalmente en los bloques cercanos al pozo, por
esto, se eligié tener muchas divisiones para poder observar de mejor manera el
radio (distancia) afectado por la energia eléctrica el cual produce un aumento en la
temperatura®’. Una vez construido el enmallado, se asignan las propiedades de la

zona al modelo de simulacién, como se muestran en la tabla 2.

Al ingresar las propiedades y caracteristicas del yacimiento, se procede a ingresar
en “Components” y crear el modelo del fluido a utilizar. Aqui, mediante tablas y

correlaciones, se crea el modelo del fluido ingresando los siguientes datos*®.

Figura 19. Creacion de modelo del fluido.

PVT Region |1 v |»

PVT Table | General | Undersaturated Data

PVT Table Type: | 0jl and gas (PVT) v Table Uses: | Gas expansion factor (EG) v
Include Ol Compressibiity in PVT Table DXferenkial oeistion 2ble poramaters
Bubble point pressure

[ Include Gas-oil Interfacial Tension in PVT Table
Qil formation vol. factor

Tools » | Solution gas-oil ratio

# p Rs Bo Eg viso visg co ~
psi ft3/bbl ft3/bbl cp cp 1/psi

1 14,696 5.13965 1.05263 466164 3.00339 0.0112155 3e-005

2 210.916 434762 1.07028 69.3805 2.36005 0.0114841 3e-005

3 407.137 90.0474 1.09244 139.081 1.89738 0.0118141 3e-005

4 603.357 141311 1.11765 214279 157772 0.0124588 3e-005

5 799.577 196.011 1.1454 295.363 1.343 0.0131396 3e-005

6 995.797 253.465 1.17533 382411 1.1783 0.0139754 3e-005

7 1192.02 313.238 1.20741 47491 1.04806 0.0143858 3e-005

8 1388.24 375.026 12413 571.503 0.944551 0.0161837 3e-005

9 1584.46 4386 1.27695 669.951 0.860724 0.0175677 3e-005

10 1780.68 503.786 1.31424 767.498 0.791495 0.0191179 3e005 v

< >

B

0K Cancel Apply Help

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

2y, Peraser, S.L. Patil, S. Khataniar, A.Y. Dandekar, V.S. Sonwalkar, The University of Alaska Fairbanks.
“Evaluation of Electromagnetic Heating for Heavy Oil Recovery from Alaskan Reservoirs”. SPE paper 154123.
2012.

3 Swapan Das, SPE, Marathon Oil Company, “Electro-MAgnetic Heating in Viscous Qil Reservoir”.
SPE/PS/CHOA 117693 PS200-330. 2008.
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Tabla 3. Propiedades de los componentes.
PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES

Densidad del Aceite SC 53.35 Lb/ft3
Gravedad API 39 API
Compresibilidad del Aceite 5e-6 1/psi
Calor Especifico del Aceite 0.5 BTU/Ib°R
Coeficiente Expansion térmica 3.7e-4 1/°F
Densidad del AguaSC 62.4 Lb/ft3
Factor volumétrico del Agua 15 BI/STB
Punto de burbuja del Aceite 2958 psi

Fuente: VILLAREAL, Erika; MOYA, Helda. “ANALISIS DE FLUIDOS APLICADO A LOS HIDROCARBUROS
EN EL CAMPO ESCUELA COLORADQ". Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga, 2012.

Figura 20. Curvas modelo del fluido.

1,664 Wp—gr—pg T T T T
— g TRy o = . 1 i
H - , :
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2 : H 1 ]
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1,562 -------------------E ------------------ 5------------------E—------------------E ------------------
vy SRS (B i
H——'——l_'__‘l,_m—j—ﬂ_.__l_'__.r__ E
] - :
1,494 : . ; s :
15 1.012 2.009 3.006 4.003 5.000

Pressure (psi)

—@— IMEXBw
—m— STARS Bw

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores
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Ahora en “Rock-Fluid” se crean las curvas de permeabilidades relativas y de
movilidad del fluido con respecto a la roca, tal como se muestra en la Figura 21.
Para esto se usan de las correlaciones que trae el simulador, utilizando los datos
de end points de las curvas de permeabilidad de estudios PVT de la interaccion

roca-fluido*, detallada en la tabla 4.

Figura 21. End points modelo roca-fluido.

Falculations for oil-water-gas system

Use list below as a guide to set exponent values for the generalized
equations, or to select specific analytical equations.

\ Exponents = 3.0. Well sorted consolidated sandstone.

{.7 Show Equations \

Oil-Water Table

[] Liquid saturations do not include connate water

# | Description | Value ‘
SWCON - Endpournt Saturatl'on: Co.r'mate Water 0.2 0.0 3 n 7 N 10
SWCRIT - Endpoint Saturation: Critical Water 0.2 Swecon Swerit 1-Sorw 1-Soirw
SOIRW - Endpoint Saturation: Imeducible Oil ... 0.3
SORW - Endpoint Saturation: Residual Qil for... 0.3
SOIRG - Endpoint Saturation: Imeducible Qil f... 0.3
SORG - Endpoint Saturation: Residual Oil for ... 0.3
SGCON - Endpoint Saturation: Connate Gas
SGCRIT - Endpoint Saturation: Critical Gas

KROCW - Kro at Connate Water

KRWIRO - Krw at Ireducible Oil

KRGCL - Krg at Connate Liquid

KROGCG - Krog at Connate Gas

Exponent for calculating Krw from KRWIRO
Exponent for calculating Krow from KROCW 06 7 - n T +
Exponent for calculating Krog from KROGCG Swcon T Sirg 1-Sgcrit 1-Sgeon
Exponent for calculating Krg from KRGCL Slcon

| Camcel | | Ay |

Liquid-gas Table
(*NOSWC not active)

5|

-« >

1.0

|

BEEEEEEERNREEEN

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

* Swapan Das, SPE, Marathon Oil Company, “Electro-MAgnetic Heating in Viscous Oil Reservoir”.
SPE/PS/CHOA 117693 PS200-330. 2008.
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Tabla 4. Valores de end points.

End Point Valor
Saturacion de agua connata (SWCON) 0.2
Saturacion de agua critica (SWCRIT) 0.2
Saturacion de aceite irreducible al agua (SOIRW) 0.3
Saturacion de aceite residual al agua (SORW) 0.3
Saturacion de aceite irreducible al gas (SOIRG) 0.3
Saturacion de aceite residual al agua (SORG) 0.3
Saturacion de gas connata (SGCON) 0
Saturacion de gas critica (SGCRIT) 0.05
Permeabilidad relativa del agua @SORW (KRWIRO) 0.3
Permeabilidad relativa del aceite @SWCON (KROCW) 0.9

Fuente: VILLAREAL, Erika; MOYA, Helda. “ANALISIS DE FLUIDOS APLICADO A LOS HIDROCARBUROS
EN EL CAMPO ESCUELA COLORADQ". Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de

Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2012.

Figura 22. Curvas de Permeabilidad

0,90

kr - relative permeability

[ R \Lu ------------------

0,00

krw vs Sw
— — krowvs Sw

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores
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En “Initial conditions” se requiere el dato de la presion de la formacion, y datos de
los contactos a la profundidad de referencia, Figura 23.

Figura 23. Cuadro Condiciones Iniciales.

Vertical Equilibrium Calculation Methods
(®) Depth-Average Capillary-Gravity Method { VERTICAL DEPTH_AVE )

() Do Not Perform Veertical Equilibrium Calculations ( VERTICAL OFF )

Datum Depth for Pressure
[] Datum Depth for Output Pressure { DATUMDEPTH) Depth
® Use Inttial Equilibrium pressure distribution to calculate comected datum pressures. ( INITIAL )
Use the arid block density to calculate comected datum pressures. { REFDENSITY GRIDBLOCK )
Use an input reference density to calculate comected datum pressures ( REFDENSITY denstty ) Density

Inttialization Region f Region 1 v ‘ E]
Region 1: Initialization Region Specifications

Initialization Set Number 1 is not defined. Grid depth range: 4500to 4535t

Reference Pressure ( REFPRES ): ‘ @g psi

Location For Reference Pressure Initial Reservoir Saturation

(Sl Eiefeverics Deysh (REEDERTH) 4500f | \yeteroi Cortact Depth (DWOC ) 4535
®) Reference Block { REFBLOCK) —
(UBA Fomat i.e. i1j1k1/i22k2 ...) Gas-Oil Cortact Depth ( DGOC ) l |

| ok || Cancel || py [[ Hep |

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

En “Numerical”’ se realizan los arreglos numéricos de la simulacién, para optimizar

los tiempos y pasos de simulacion.

81



Figura 24. Cuadro arreglos Numeéricos.

2013-10-15 v| (&

Keyword Description Default Value | Dataset Value Set At Time | A
Timestep Control Keywords
Maximum Number of Timesteps (MAXSTEPS) 9999
Maximum Time Step Size (DTMAX) 1e+020 day
Minimum Time Step Size (DTMIN) 1e-008 day
First Time Step Size after Well Change (DTWELL) 0.01 day
Normal Variation per Time Step (NORM)
Pressure (PRESS) 72.5189 psi
Saturation (SATUR) 02
Temperature (TEMP) 54 F
Gas Mole Fraction (Y) 0.2
Qil Mole Fraction (X) 0.2
Water Mole Fraction (W) 0.2
Qleic Component Global Mole Fraction (ZO) 0.2
Noncondensible Gas Global Mole Fraction (ZNCG) 0.2
Aqueous Component Global Mole Fraction (ZAQ) 02

Comments for

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

En “Well & Recurrents” es donde se procede a perforar el pozo, ubicandolo en el
Grid y colocandole las respectivas condiciones de operacién. Como se puede ver

en la Figura 25.

Para el modelo que se esta elaborando, se coloca una restriccion en la tasa de

flujo de 30 BBIs/d (aproximadamente produccion actual) y un BHP (Bottom Hole

82



Pressure) de 1350 psi. Aproximacion resultante del célculo de la presién

hidrostatica con el peso de la columna actual.

Figura 25. Eventos del pozo

ID & Type

Constrairts Enter a single well name or a comma {,) separated list of names.
Name: iWeII-1 ‘

Muttipliers 2 The name is used as a base and
[] Add muttiple wells numbered through Qo SR

Wellbore

Type: Undefined v|

Injected Fluid

! 3rd or 2nd level group with no
 <None> X !other aroups attached to it

0 use to multiply well rates and
index

Simulation start date: 2013-10-15
[ &1 | Defintion date: 2013-10-15

Add wells using a drilling schedule of wells every months

Add new well | OK || Cancel || Hep

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

Ahora se procede a colocar el tiempo estimado para la simulacién en la seccién
“‘Dates” de “Wells & Recurrent”. Para este caso, y debido a la caida de presién y
depletamiento de la zona, se estimara un tiempo de simulacion de 1 afio y 5

meses.
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Figura 26. Perforacién y controles del pozo.

! displayed wells 1of 1 [2013-10-15 v| [m] Well: ‘productor’ at 2013-10-15 (0.00 day)

Name /Date  Event D & Type Constraint definition previous date: <none>
productor
2013-10-15 WELL Constraints # Constraint I Parameter I Limit/Mode I Value Action
PRODUCER —Mumplm #1 |OPERATE  BHP bottom hole pressure  © MIN V1350 psi CONT
constraints —_— 2 |OPERATE  STO suface oil rate Ymax Y 30 bbl/day CONT
Wellbore select new _'J
Injected Fluid
Options
Layer Gradient < >
Gas Lift X a w 1&; A@,’

Guide Rates

< constraint modifiers >

Comment
i [] Change cument primary constraint (ALTER) [ Set new or change old constraint (TARGET)
BHP 0 psi # Parameter | Value |
select new

Alter:  previous date: <none>

Target: previous date: <none>

Tools IS Reset Parger‘ [JAuto-apply | OK | | Cancel Apply Help

(®) Name

itby: =
S g

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

3.3.2 CARACTERISTICAS DEL CALENTAMIENTO ELECTRICO DEL
SIMULADOR STARS

El moédulo de calentamiento eléctrico de STARS aun no ha sido acoplado a
ninguno de los preprocesadores que existen en la interfaz del Builder, por esto,
debe ser activado mediante palabras claves o “keywords” en el archivo plano de
entrada. Inicialmente la construccion y preparacion del modelo de simulaciéon es
construido en el Builder y luego el archivo de entrada es llevado al block de notas

para alli ingresar la parte del calentamiento eléctrico.

El calentamiento eléctrico en STARS se habilita mediante la keyword

‘ELECHEAT”, la cual debe ser introducida en la seccidon de descripcion del
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yacimiento. Con esta keyword se activa el calentamiento eléctrico pero también

deben utilizarse otras para su funcionamiento®.

En la secciéon de Yacimiento:

1) *ELECHEAT activa la opcién de calentamiento eléctrico. *ELECTYPE y
*ELTYPE son opciones para establecer las propiedades de la roca y
asignar el tipo de roca. *VOLTOL, *VOLSHF y *EHEATCYC son controles

de convergencia.

*ELECTYPE define el nimero de set de propiedades de calentamiento
eléctrico de la roca, empezando en 1 e incrementando en 1 por cada set de
roca.

*ELTYPE asigna a los bloques del grid, el tipo de roca especificado en
*ELECTYPE

Las siguientes keywords puedes ser especificadas para cada set de roca como:

2) *ELCONTAB: Especifica la conductividad del agua, roca, soélidos y aceite
como una funcién de la temperatura en una tabla de Temperatura y el valor
de conductividad eléctrica.

o *TEMMULT: Especifica la dependencia de la conductividad respecto a la
temperatura, donde a cada temperatura posee un multiplicador de
conductividad respectivo.

o *ALITHO: Especifica el parametro litologico de Archie. DEFAULT: 0.88

o *ATORTU: Especifica el parametro de tortuosidad de Archie. DEFAULT:
1.37

> Computer Modeling Group Ltd. CMG, “Advanced Process and Thermal Reservoir Simulator, User’s Guide
STARS”. 2009
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o *ASATUR: Especifica el parametro de Archie de la saturacion de agua.
DEFAULT: 2

*ELTYPE asigna el tipo de roca especificado en *ELECTYPE a los respectivos

bloques del Grid.

*VOLTOL especifica la tolerancia de convergencia para el potencial eléctrico

(voltios). Debido a la naturaleza de la ecuacién de corriente eléctrica (no

términos de acumulacién), el voltaje usualmente se converge en una iteracion.

Aun asi, el cambio en el valor raramente tiene algun efecto. DEFAULT: 10 V.

*VOLSHF especifica el cambio numérico para el potencial eléctrico (voltios).

Debe ser alrededor de 10e-4 voltios. DEFAULT: 10e-3 V.

*EHEATCYC especifica el altimo nimero del ciclo de Newton al cual la tasa de

calor es subida. Un valor de 1 corresponde a un modo explicito, el cual es mas

estable.

*ECONDWI especifica la conductividad eléctrica del agua en direccion a los

bloques del grid. Ingresando el valor en direccion i el simulador colocara por

DEFAULT los valores en direccion j y k, los cuales seran iguales al valor en i*.

El archivo plano de la programacion se encontrara en la seccion de ANEXOS.

En la seccion de Well and Recurrent Data:

*ELBOUND y *ELTARGET especifican las condiciones de los limites eléctricos y

los parametros operacionales.

*ELBOUND se llama una zona especifica entre comilla sencilla (‘name’). Es la
posicion de un bloque o la reunion de varios blogues colocando un limite eléctrico

del potencial permitido.

4 Computer Modeling Group Ltd. CMG, “Advanced Process and Thermal Reservoir Simulator, User’s Guide
STARS”. 2009
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Se define como un conjunto de caras de bloques del grid el cual se encuentran al
mismo voltaje y a través de los cuales la corriente eléctrica fluye desde y hacia el
yacimiento. De esta manera se genera la diferencia de potencial que permite el

flujo de corriente eléctrica en el medio poroso.

*ELTARGET *POTENCIAL Establece el potencial para el limite especifico y no le
permite exceder este valor. Es necesario asignar un limite eléctrico de la tierra

delimitando con una potencia de 0 V (cero voltios).

*ELTARGET *CURRENT Produce un méaximo de corriente (amperios) para el
limite indicado. En este caso se activa para el limite del electrodo, que sera donde

la corriente llegara.

*ELTARGET *POWER Produce la maxima energia aplicada (calentamiento

eléctrico en tasa de kW) para todo el grid.

Los valores utilizados, estan basados de la literatura de Calentamiento Eléctrico
Resistivo, diferentes papers referente a diferentes pruebas y tipos de trabajos
alrededor del mundo. Aparte de ello, estos valores se pusieron a prueba, ya que
no se podian exceder los limites donde el calentamiento fuera tal que evaporara el
agua intersticial de la roca. Es el agua intersticial es la que permite la
conductividad de la corriente por induccién y por ende, el calentamiento depende
de esta agua. Si no se controla la energia aplicada al yacimiento puede evaporar
el agua intersticial haciendo que no exista conductividad de la corriente y por ende

no halla transferencia de calor a lo largo del yacimiento.

Ademas de esto, el calentamiento se centraria en un solo punto, llamado como
“Punto Caliente” produciendo asi un aumento de temperatura tan grande que
podria llegar a fusionar (derretir) la roca disminuyendo asi la porosidad y

permeabilidad de la zona. Este “problema” se tratara mas especificamente y se

87



explicara de mejor manera en el capitulo 4 en donde se trataran diferentes

casos?’.

Como nota adicional, se debe decir que STARS trabaja el calentamiento eléctrico
con una corriente eléctrica de frecuencia de 60 Hz, conocida como baja, si el
usuario desea trabajar altas corrientes debera determinar las longitudes de onda

teniendo en cuenta las conductividades de la zona®,

7 Swapan Das, SPE, Marathon Oil Company, “Electro-MAgnetic Heating in Viscous Qil Reservoir”.
SPE/PS/CHOA 117693 PS200-330. 2008.

8 MERCADO, Diana & GONZALO, Jesus. “Estudio de simulacion para la evaluacion del comportamiento del
sistema roca-fluido de un yacimiento de crudo pesado al ser sometido a calentamiento eléctrico resistivo”.
Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga 2005.
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4. RADIO CALENTADO DEL POZO PRODUCTO DEL PROCESO DE
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

El proceso de calentamiento eléctrico resistivo se basa en la transferencia de la
energia eléctrica a través del yacimiento utilizando como medio de transferencia el

agua connata e intersticial del yacimiento.

4.1 FACTORES QUE AFECTAN EL RADIO CALENTADO

Para una buena transferencia de energia se deben tener en cuenta ciertos
factores que afectaran positiva o negativamente, el radio calentado, de ellos

dependera una buena transferencia de la energia y por ende del calor.

e Evaporacién del agua del yacimiento
Si la energia aplicada al yacimiento (corriente) es muy alta, puede evaporar el
agua intersticial del yacimiento, deteniendo asi, el flujo de la corriente a través del
agua y por ende, reduciendo la transferencia de energia para el yacimiento.
También crearia un problema a nivel de la roca, ya que al evaporarse el agua
intersticial de una zona, esta acumulara gran cantidad de energia (temperatura)
alli —ya que no permite transmitirse de igual forma- produciendo lo que se conoce
como punto caliente (hot spot). Una zona en la cual toda la energia se acumularia,
aumentando rapida y significativamente la temperatura afectando la integridad de

la roca debido a su coeficiente de expansion eléctrica®®.

e Coeficiente de Expansién Térmica
Continuando el problema que se crea debido a la evaporacion del agua intersticial,
se debe tener en cuenta el coeficiente de expansion térmica. En general, el

incremento de la temperatura de cualquier material produce un aumento de su

9 Swapan Das, SPE, Marathon Oil Company, “Electro-MAgnetic Heating in Viscous Oil Reservoir”.

SPE/PS/CHOA 117693 PS200-330. 2008.

89



volumen. Esto se debe a que la energia térmica absorbida induce un incremento
en las vibraciones de los atomos constitutivos de la materia, agrandando las
distancias interatbmicas. Este fenOmeno se describe como expansion volumétrica
de origen térmico a presion constante, o simplemente expansion térmica, y su
medida se realiza en términos del coeficiente de expansion térmica. Este
coeficiente representa el incremento relativo de volumen producido al aumentar la

temperatura en un grado a presion constante®.

Debido a esto, se debe tener en cuenta la cantidad de energia que se aplicara el
yacimiento, ya que se busca calentar el crudo hasta un punto donde no evapore el
agua intersticial del yacimiento produciendo puntos calientes. Ademas producira
un efecto negativo en la transferencia de calor al yacimiento ya que la
conductividad de la roca no sera igual a la del agua, quiere decir esto, seguira
existiendo transferencia de calor debido a que la corriente se transferira por la
roca, no por el agua (debido a que no existe tal), pero el efecto de transferencia de
calor y energia no serd tan eficiente como deberia serlo. Mas adelante se

observara un caso donde este fendmeno sucede.

e Presién de fondo fluyente
La presion de fondo afecta el radio calentado de manera que ha mayor presion en
fondo serd mejor la trasferencia de energia. Esto debido a que la deplecién del
yacimiento es controlada y no tan drastica, permitiendo y dando un tiempo mayor
para g la onda de transferencia eléctrica fluya a través del fluido que esta saliendo,
y se pueda expandir en mayor calidad a lo largo del radio del pozo. En esto
también influye implicitamente, la viscosidad del crudo, ya que un crudo de mayor

> Coeficiente de Expansion Térmica
http://www.ugr.es/~agcasco/personal/restauracion/teoria/TEMAO5.htm. Propiedades de las rocas.
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viscosidad, su movilidad y por ende la produccion de este sera menor, permitiendo

una mayor transferencia de la energia para las zonas mas lejanas al electrodo™".

Cabe decir de nuevo, que el Calentamiento Eléctrico ha sido concebido
principalmente como una técnica de estimulacién que afecta la zona adyacente al
pozo productor, mas que como una técnica de recobro en la cual se encuentran

involucrados multiples pozos dentro del proceso®?.

El objetivo numero uno de este trabajo es realizar un estudio en la transferencia de

energia (calor) a lo largo del yacimiento.

4.2 SENSIBILIZACION DEL RADIO CALENTADO

En todo proceso de debe buscar la optimizacion de los procesos, donde estos,
presentado la menor cantidad de problemas posibles, arrojen los mejores
resultados, a la mejor relacion costo/inversion. Para esto disefilamos tres casos de
sensibilizacion para el pozo en donde se trataran los puntos criticos para el
sistema. Conociendo que para el proceso de sensibilizacion, sélo sera posible la
manipulacion en variables ajenas a las caracteristicas propias del yacimiento y de
los fluidos, por ello, nuestra sensibilizacion se basara en la cantidad de energia

transmitida al yacimiento y cobmo serd su comportamiento uno respecto a otro.

El primero sera un modelo base, con datos recomendados de pruebas de campos
en campos de similares caracteristicas, con una cantidad de energia
recomendada segun el modelo del yacimiento. Este se llamara de aqui en

adelante como “Modelo CE”.

> Swapan Das, SPE, Marathon Qil Company, “Electro-MAgnetic Heating in Viscous Qil Reservoir”.
SPE/PS/CHOA 117693 PS200-330. 2008.

> MERCADO, Diana & GONZALO, Jesus. “Estudio de simulacién para la evaluacién del comportamiento del
sistema roca-fluido de un yacimiento de crudo pesado al ser sometido a calentamiento eléctrico resistivo”.
Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga 2005.
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El segundo serd un modelo maximizando los valores de energia aplicada al
yacimiento, buscando obtener los efectos de evaporacién del agua intersticial en

los bloques cercanos al yacimiento. Se llamara “Modelo CEmax”.
El tercer modelo sera minimizando los valores de energia aplicada al yacimiento,
queriendo crear una minima perturbacion en la temperatura del yacimiento. Se

llamara “Modelo CEmin”.

En la siguiente tabla se expondran los parametros para cada uno de los modelos.

Tabla 5. Parametros de aplicacidon de energia eléctrica a cada modelo.

Modelo CE Modelo CEmax Modelo CEmin

Energia (POWER) 70 kW 120 kW 7 kw
Corriente (CURRENT) 150 A 225 A 60 A
Potencia (POTENTIAL) 220V 330V 110V

Fuente: Autores.

4.2.1 Efecto en el Perfil de Temperatura

El propdsito, y objetivo mas importante de este trabajo es la construccién de un
perfil de temperatura el cual muestre la magnitud y el cambio en la temperatura
producido por el calentamiento eléctrico a lo largo del radio del pozo. La
transferencia de corriente eléctrica es la causa de que se produzca un cambio en

la temperatura.

El efecto de la generacion de calor en el yacimiento se ve reflejado en un aumento
de la temperatura en la zona estimulada, en una proporcion tal que las mayores
temperaturas son alcanzadas en la regién cercana al electrodo donde ocurre la

mayor disipacién de potencia.
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Se observa que el calentamiento de la zona no es uniforme, ya que el perfil de
temperatura esta relacionado con la distribucion del campo eléctrico generado por
el electrodo, haciendo que dicho comportamiento sea caracteristico para este tipo

de procesos de estimulacion térmica.

El aumento en la temperatura también genera una disminucion en la viscosidad en
las zonas cercanas al pozo, es decir, en la zonas de mayor afectacion del
calentamiento eléctrico, debido a la relacion que la viscosidad tiene con el
aumento de temperatura, produciendo también, una mejoria en la movilidad del
crudo.

En el Modelo CE se observa el siguiente perfil de temperatura.

Figura 27. Perfil de Temperatura en 2D con corte axial en direccion k.
Modelo CE
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Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

93



Figura 28. Perfil de temperatura en 3D con corte axial en direccién k. Modelo
CE

Temperature (F) 2016-03-09

—

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

Como se observa en la Figura 26 y la Figura 27, se ve la transferencia de energia
reflejado en el cambio de temperatura en la zona mas cercana al pozo,

alcanzando un radio de afectacion aproximado de 40 ft.
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Figura 29. Perfil de temperatura al final de la simulacién en Modelo CE.
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Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

En la Figura 28, se nota con mayor facilidad la variacion de la temperatura a lo

largo del radio del pozo, observandose un aumento en la temperatura hasta mas
de los 50 ft.

En el Modelo CEmax se observo lo siguiente:
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Figura 30. Perfil de Temperatura en 2D corte axial en direccion k Modelo
CEmax
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96



En la Figura 30, se observa como inicia y muy rapidamente el modelo produce
una gran transferencia de energia y un aumento grande en la temperatura, pero
como se observa en la Figura 31, se produce un estancamiento en la
transmisibilidad de la energia acumulandola en los primero bloques adyacentes al

pozo, sin producir una transferencia notable al resto de los bloques.

Debido, a que existe evaporacion del agua intersticial de la zona, creando un

“punto caliente” en la zona de los bloques del electrodo.

Figura 31. Perfil de temperatura en 3D corte axial en direccion k Modelo

CEmax

Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

En la Figura 31 se ve en los tres tiempos especificos, como la saturacion de agua

llevada a cero disminuye la transferencia de calor, creando puntos calientes.
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Figura 32. Perfil de temperatura al final de la simulacion en Modelo CEmax.
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Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

A pesar de que la Figura 32 muestra una mayor temperatura en el yacimiento,
esta afecta y evapora el agua intersticial del yacimiento, disminuyendo su
capacidad de transferencia de energia, sin mencionar también, el efecto negativo
que tiene este aumento de temperatura tan alto en la formacion debido a que
produce una reduccion en la porosidad del yacimiento, debido a la expansion
térmica que se produce. También se debe decir, los problemas a nivel de equipos

y materiales expuestos a estas temperaturas que podrian producirse.

En el Modelo CEmin se obtuvo los siguientes resultados.

Debido a que es el modelo donde la aplicacion de energia al yacimiento es menor,
su afectacion al yacimiento es también menor, reduciendo su radio de

transferencia de energia y calor y produciendo un muy leve incremento en la

temperatura.
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Figura 33. Perfil de Temperatura en 2D corte axial en direccion k Modelo
CEmin
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Fuente: COMPUTER MODELING GROUP, Autores

Figura 34. Perfil de temperatura en 3D corte axial en direccion k Modelo
CEmin
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En el perfil de temperatura de la Figura 35, se observara que su radio de
afectacion es la menor de todas, producto de que la energia aplicada es menor,
mostrando también que el aumento en la temperatura no alcanza a ser muy

significativo.

Figura 35. Perfil de temperatura al final de la simulacién en Modelo CEmin
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Fuente: Autores.

4.2.2 Efecto en la Saturacion de Agua respecto a la temperatura, en los
bloques cercanos al pozo

Como ya se mencion0 anteriormente, la saturacion de agua y la presencia de
agua es muy importante para un proceso de calentamiento eléctrico resistivo, ya
gue depende de la conductividad del agua, la transferencia de energia hacia el
yacimiento, debido a que la conductividad de la roca y del petréleo es tan baja,
haciendo como primordial para la transferencia la conductividad del agua. Con
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esto se debe decir, que un aumento abrupto de la temperatura, debido a la
aplicacion excesiva de energia, puede generar una evaporacion del agua
intersticial, creando puntos calientes, y no permitiendo, de manera efectiva, la

transmision de energia y calor a lo largo del yacimiento.

Figura 36. Saturacion de agua contra tiempo y Temperatura para los tres
casos: Modelo CE, Modelo CEmax, Modelo CEmin.
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Fuente: Autores.

Se observa en la Figura 36, el blogue mayor alteracion en la temperatura de todos
los casos. Y se puede ver claramente, como en los modelos CE y CEmin, la
temperatura no afecta la saturacion de agua de la zona. Pero en cambio, si se ve
que para el Modelo CEmax en un tiempo muy temprano, la temperatura produce
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que la saturacion de agua valla a cero, debido a la evaporacién de la misma. Esto
influira, como ya se vio anteriormente, en la capacidad de transferencia de energia
para el yacimiento, ya que esto creara un punto caliente en esta zona
(Temperatura superior a los 1500°F) que nunca permitird agua en esta zona y

reduciendo la conductividad del yacimiento.

Esto se resume en que en el Modelo CEmax se esta desperdiciando la energia
aplicada, ya que como no existe buena conductividad de la corriente, toda la
transmision de energia la estd recibiendo un solo punto 0 unos muy pocos,
creando solo puntos o zonas calientes y no buscando lo que en realidad se busca

hacer, una transmision de energia a lo largo del yacimiento.

4.2.3 Efecto en la Viscosidad respecto a la temperatura, en los bloques mas
cercanos al electrodo

Se sabe que efecto que produce la temperatura en la viscosidad, es una relacion
inversa, en la cual, cuando la temperatura aumenta, la viscosidad disminuye.
Modelo el cual esta representado en seccién “Components” en la construccién del

modelo de simulacion, mostrado en la Figura 37.

A partir de la viscosidad inicial, en la Figura 38, se observara como es afectada
debido al aumento en la temperatura en la cara del pozo y el porcentaje de

disminucién de la misma.

Debido al modelo inicial, y las caracteristicas propias del Campo Colorado, la
viscosidad del crudo es muy baja, por ende, el calentamiento producird un cambio
no tan significativo, como si se trabajara en un yacimiento con crudo mas viscoso

donde se podria observar mejor este cambio.
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Figura 37. Modelo de la viscosidad del fluido construido en el simulador.
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Figura 38. Cambio en la viscosidad del crudo.
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Empezando por el Modelo CEmin, la viscosidad a lo largo de la simulacion, en la
cara del pozo pasa de ser 0.69 cp hasta 0.54 cp; el Modelo CE paso de 0.69 cp
hasta 0.27 cp; y el Modelo CEmax paso de 0.69cp hasta 0.12 cp, a lo largo de la

simulacion.

Tabla 6. Variacion en la viscosidad de los diferentes modelos.

Viscosidad Final [cp] % Disminucién

Modelo CE 0.27 73.69%
Modelo CEmax 0.12 82.60%
Modelo CEmin 0.54 21.73%

Fuente: Autores.

Observando la tabla 6, se puede concluir que el efecto del calentamiento es
significativo porcentualmente hablando en la viscosidad. Esto podria relacionarse
para un yacimiento con una viscosidad mayor y problemas de movilidad, en donde
su efecto sera mayor en el valor de la viscosidad final. En este caso, debido a que
su valor inicial es muy pequefio, la variacion es muy pequefia, y poco significativa

para el aumento en la produccién, como se observara mas adelante.

4.2.4 Efecto en la produccion acumulada del pozo

La movilidad del crudo, y por ende su produccion, depende de diferentes factores,
pero uno muy importante es la viscosidad. Al tratarse de un método térmico donde
se buscar inyectar energia, para aumentar la temperatura del crudo, deberia existir
una mejora significativa en la produccion. Pero para este caso, no es tan
significativa, debido a que el valor inicial de viscosidad es muy bajo, el cambio en

esta es también muy bajo, como observamos anteriormente.
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A continuacion se presentara en la Figura 39, la produccién acumulada para los
tres casos, especificando, que el Modelo CEmax queda descartado, por los

diferentes problemas anteriormente expuestos.

Figura 39. Produccion acumulada a lo largo de 825 dias.
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Fuente: Autores.

Al final de los 825 dias de simulacion se observa que el Modelo CE produce cerca
de 18510 Bls y el Modelo CEmin 18458 Bls.
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4.3 SELECCION DEL MODELO PARA CALCULO DEL DUTY Y COSTO DE LA
ENERGIA EMPLEADA

Debido a la poca diferencia existente entre los modelos tratados, se elegira el
modelo sin problemas, que produjo mayor cantidad de petréleo a lo largo de la
simulacion, y el cual tuvo una mejor transferencia de energia y calor: el Modelo
CE. Ya elegido el modelo con el cual se trabajara, se hara una comparacion
grafica de diferentes aspectos, con el modelo del yacimiento sin calentamiento
eléctrico, para calcular su produccion incremental, y comparar pardmetros como
viscosidad y calcular el factor de recobro. Esta comparacion es realizada en la

siguiente Figura 40.

Figura 40. Comparacion produccion acumulada
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Fuente: Autores.
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Como se menciono, el incremento en la produccion a lo largo de la simulacion es
minima, ya que la movilidad del crudo aumenta muy poco. Obteniendo valores
para el Modelo CE de 18510 Bls y para el Modelo NO CE de 18490 Bls. Con esto
deducimos que el modelo produce 20 Bls incrementales de petréleo. Esta

comparacion a observamos en la Figura 41.

Comparando la viscosidad entre los dos modelos:

Figura 41. Comparacion de viscosidad del crudo.
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Fuente: Autores

El en Modelo NO CE se produce un leve aumento en la viscosidad debido a la

minima perdida de calor que este posee, llegando a un valor de viscosidad de 0.85
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cp. Por en cambio, como ya se habia revisado, el Modelo CE alcanza a disminuir
la viscosidad hasta 0.27 cp. Este valor seria mas significativo en un modelo con un
fluido mucho mas viscoso, para que la temperatura produjera un mayor efecto

sobre la viscosidad del fluido.

Revisando también el Factor de Recobro en la Figura 42, se observa que el
incremento es minimo, casi nulo, ya que los barriles incrementales son muy pocos.

Ambos modelos alcanzan el 43.5 % en factor de recobro.

Figura 42. Factor de recobro.
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Fuente: Autores.
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4.3.1 Duty de Calor

El Duty de calor del proceso es el calor que se necesita agregar o remover de los
fluidos del proceso para crear el cambio de temperatura requerido. Este calor

puede ser en forma de calor sensible, calor latente o los dos>>.

En este caso, se aplica el concepto de calor sensible, ya que el fluido absorbe la

energia y produce un cambio de temperatura sin cambiar de fase.

Para calcular el duty, utilizaremos la temperatura maxima alcanzada en el bloque
mas cercano al electrodo, y también se calculara la cantidad de energia eléctrica

(kW-h) para realizar la respectiva equivalencia para el calculo del Duty.
Recordando la formula:

G = W(C)(T, — Ty) Ecuacion 30
Donde:

Qsh = Duty de calor sensible, BTU/hr
C= Calor especifico del fluido, BTU/Ib-°F
W= tasa de flujo masico, Ib/hr

T1= Temperatura inicial, °F

T2= Temperatura final, °F

Se halla las temperaturas de la siguiente gréfica.

> SANTOS, Nicolas. Transferencia e intercambiador de Calor. Especializacidon en Ingenieria de Gas, Cap. 1.
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Figura 43. Temperatura bloque mas cercano electrodo.
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De la Figura 43, se extraen los datos de T1=174°F y T2= 425°F. El valor de Calor
especifico del fluido es conocido, en capitulo anterior, para el crudo de 0.5

BTU/Ib°F.

La equivalencia en energia, ya se menciond en capitulos anteriores, respecto a la

energia eléctrica aplicada al yacimiento.
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Figura 44. Energia eléctrica total
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La energia eléctrica total aplicada al yacimiento mostrada en la Figura 44, es de
352575 KW-h. Pero esa es la energia acumulada, el célculo se realizara con la
energia eléctrica aplica o suministrada al sistema, en este caso, 70 kW. Haciendo
la equivalencia con inyeccion de vapor, donde 100 kW-h equivale a 3m3/d de

vapor, el valor del flujo masico sera de 43.75 Ib/h.

Con esto, el calculo del Duty sera:

q., = (43,75) = (0.5) = (425 — 174) Ecuacién 31
q.. = 5490.75 BTU /hr
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Este dato serd el calor necesario para elevar la temperatura del yacimiento, el

Duty del sistema.

4.3.2 Costo de la Energia

Segun el reporte de CODENSA para el afio 2013 de los costos de la energia para
el sector industrial, el costo de la energia eléctrica es de 267,33 $/kW-h. Y con una

energia total inyectada de 352575 kW-h, el costo total de la energia sera:

Costo = (267.33) = (352575) Ecuaciomn 32
Costo = 94'253.874,75 §

4.3.3 Movilidad

La movilidad del fluido se define como la permeabilidad efectiva de la roca a un
fluido dividida por la viscosidad del fluido. De esta manera compararemos la
movilidad del fluido antes y después del calentamiento, en el bloque mas cercano

al pozo.

Modelo NO CE: kro=0,9 n=0.69 cp

A—Ko—ﬂ'g—13 £ .
p=—=——=1 cuacion 33
Ho 0.69

Modelo CE: kro=0,9 n=0.27cp

K, 09 .
Ap=—=—-==33 Ecuacion 34

gy, 027
Como se demuestra, la movilidad del crudo aumenta, pero no es significativa
debido al valor tan bajo en la viscosidad, el cual seria mucho mas notorio en un

crudo mas viscoso.
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5. EFECTO DEL CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO SOBRE LA
PRECIPITACION DE PARAFINAS EN LA ZONA CALENTADA

5.1 GENERALIDADES DE LAS PARAFINAS

Las parafinas constituyen la clase mas simple de los compuestos organicos,
caracterizados porque los &tomos estan unidos por enlaces sencillos, indicando
con ellos que los cuatro enlaces del carbono estan satisfechos®. Los cuatro
primeros miembros de la serie de los alcanos son (metano, etano, propano y
butano), del pentano (C5) al hexano (C6) son liquidos y de ahi en adelante semi-

sélidos y solidos.

A medida que va aumentando el niumero de atomos de carbono en la molécula, su
peso molecular va aumentando, la densidad y el punto de ebullicion. Las parafinas
normales son cadenas de hidrocarburos saturados, formados principalmente por
cadenas entre Ci y Ceo+ cOn temperaturas de fusion de 64°F a 211°F. Los
depdsitos de parafina estdn acompafiados de resinas, material asfaltico, arena,

escamasy en ocasiones agua.

Estos compuestos son de cristalina y tienden a cristalizar y precipitar del crudo por
debajo de su punto de cristalizacién®. Estos depdsitos de parafina no son solubles
en muchos crudos y son inertes al ataque de acidos, bases y agentes oxidantes,
de ahi su nombre parafina que proviene del latin parum + affinis, que sigifica “poca

afinidad”.

>* CHAVARRIA, Sandra; NINO, Angélica. “EVALUACION DEL DANO A LA FORMACION POR PRECIPITACION DE
PARAFINAS Y ASFALTENOS EN EL CAMPO COLORADOQ”. Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander.
Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2010.

> ARIZA, Emiliano. “DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS EN EL CRUDO DE
CAMPO COLORADQ". Trabajo de grado para optar por titulo de Magister. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Ingenieria de Hidrocarburos. Bucaramanga, 2005.
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5.2 PROPIEDADES DE LAS PARAFINAS

Es de gran importancia para aquellos crudos parafinicos, el analisis fisico-quimico,
debido al riesgo que se corre durante la produccion, por tal motivo se hace
necesario conocer algunas de las propiedades de este crudo, tales como: punto
de cristalizacion, punto de fluidez, peso molecular, viscosidad, solubilidad, caracter
coloidal, nucleacion, floculacibn. Ya que teniendo conocimiento de estas
propiedades es posible prevenir o remediar complicaciones futuras en la

produccién.

5.2.1 Punto de Cristalizacién

El punto de cristalizacion es un valor caracteristico de algunos derivados del
petréleo que define la temperatura a la que el fluido forma el primer cristal de
soluto a presion determinada. Cuando esta propiedad se determina a condiciones
atmosféricas se conoce como punto de nube. Para un estudio de dafio a la
formacion es importante tener en cuenta que la medicibn del punto de
cristalizacion se debe realizar en crudos vivos, debido el punto nube del aceite
vivo con presion por debajo del punto de burbuja, es usualmente menor que el

punto nube del aceite muerto®.

5.2.2 Punto de fluidez

Cuando un crudo con mucho contenido de parafinas es enfriado, las parafinas o
ceras empezaran a precipitarse, cuando la temperatura esta por debajo del punto

nube, estas ceras que han precipitado pueden formar depdsitos en la pared de la

> (3) CANDELO, Andrés; CARVAJAL, Benjamin. “ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS METODOS DE CONTROL
DE PARAFINAS PARA APLICACION EN EL CAMPO COLORADO”. Tesis de grado. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2010.
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tuberia en forma de gel de cera-aceite (Venkatesan et al., 2002). En cuanto la
temperatura comienza a descender mas, mas cera se depositara y el grosor del
gel de cera se incrementara, provocando una solidificacion gradual del crudo,
provocando que este pierda su movilidad, hasta perderla completamente. La
temperatura a la cual la muestra de aceite para de moverse es definida como

punto de fluidez del crudo®’.

5.2.3 Contenido de parafina

El contenido de parafina se calcula como el porcentaje en peso de parafina dentro
de una muestra de petréleo. El contenido de parafina es un valor empirico que
depende de las condiciones bajo las cuales la misma es separada del material

original.

5.3 PROBLEMAS DE PRECIPITACION DE PARAFINAS EN EL CAMPO
COLORADO

La acumulacién de depdsitos de parafinas en los yacimientos, en los pozos y en
las lineas de produccion ocasiona serios trastornos, ademas de incrementar
gradualmente los costos de operacion. EI campo Escuela Colorado no es ajeno a
este inconveniente, ya que este ha sido uno de sus principales problemas en su
historia. Evidencia de este fenbmeno se observa en los continuos taponamientos
en las distintas lineas de producciéon, disminucion de la productividad y hasta

abandono de pozos. La declinacién en la produccion de los pozos del Campo

> GARCIA, Christian; OLVERA, Oswaldo. “SISTEMAS Y DISPOSITIVOS ESPECIALES PARA LA PRODUCCION DE
HIDROCARBUROS PESADOS” Universidad Nacional Auténoma de México. Divisidn de Ingenieria en Ciencias
de la Tierra. México D.F. Ciudad Universitaria, 2010.
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Colorado es de un promedio del 15% anual y se debe principalmente a este

problema®®.

La precipitacion es a menudo estudiada para crudos muertos y teniendo como
principal factor los cambios de temperatura, pero el efecto de la presion y la
composicion del crudo no es muy clara. La solubilidad de la parafina disminuye
con el incremento de presion en la solucién, debido a que las fuerzas
intermoleculares entre moléculas del mismo tipo son mayores que entre moléculas

no similares, causando incremento en el punto de cristalizacion.

La acumulacién de ceras parafinicas en la cara de la formacidon ocasiona un
deterioro gradual en la permeabilidad y afecta directamente la produccion de
crudo. La disminucién de la produccion, depende basicamente de una reduccién
en la permeabilidad de la formacion a los fluidos, o un incremento en la viscosidad
del fluido. Al llevar los fluidos del yacimiento a fondo de pozo ocurre una caida de

presién, la cual controla en gran medida la entrada de fluidos®°.

Debido a la necesidad de prevenir o remediar estos dafios causados por la
precipitacion de parafinas, en el campo Colorado se han realizado varios trabajos
de investigacion enfocados a determinar la efectividad de estos diferentes
métodos. Se ha tratado de remediar mediante el método de inyeccion de aceite
caliente en las lineas de superficie y baches de quimicos por el anular del pozo.
Sin embargo, basados en resultados de estudios realizados por el Instituto
Colombiano del Petroleo en otros campo con caracteristicas semejantes a campo
Colorado, la inyeccion de fluidos caliente como aceite puede ser causante de la

baja productividad de los pozos por generar precipitacion y/o depositacion de

> CHAVARRIA, Sandra; NINO, Angélica. “EVALUACION DEL DANO A LA FORMACION POR PRECIPITACION DE
PARAFINAS Y ASFALTENOS EN EL CAMPO COLORADOQ”. Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander.
Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2010.

> CANDELO, Andrés; CARVAIJAL, Benjamin. “ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS METODOS DE CONTROL DE
PARAFINAS PARA APLICACION EN EL CAMPO COLORADO”. Tesis de grado. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2010.
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parafinas en la cara del pozo, debido a que no tuvieron en cuenta las

caracteristicas propias del crudo inyectado.

5.4 FACTORES QUE AFECTAN LA PRECIPITACION DE PARAFINAS

Muchas investigaciones han sido dirigidas para intentar entender y modelar el
proceso en que las parafinas se depositan y que factores influyen para que este
proceso ocurra, el cual es un problema muy complejo que involucra dindmica de
fluidos, masa y transferencia de calor, ademas de termodinamica. Conocer que
factores influyen en la precipitacion de parafinas me permite seleccionar un
adecuado método para su control que conllevara al éxito en la correccion del
problema. Algunos de los factores que tiene mayor influencia en este fenébmeno

son los siguientes:

5.4.1 Temperatura

La temperatura de los hidrocarburos a condiciones de yacimiento depende de la
profundidad a la que se encuentren. A medida que estan siendo producidos y
vigjan a superficie, estos se enfrian. Este enfriamiento provoca una pérdida de la
solubilidad de la parafina (soluto) dentro del solvente (crudo sin parafina) haciendo

gue se inicie la precipitacidén de las mismas.

Los cambios de temperatura en el yacimiento se pueden dar por®:

- Liberacion del gas en el yacimiento, es decir disminucién de la solubilidad.

- Radiacion de calor del yacimiento a las formaciones vecinas.

(1)  CHAVARRIA, Sandra; NINO, Angélica. “EVALUACION DEL DANO A LA FORMACION POR
PRECIPITACION DE PARAFINAS Y ASFALTENOS EN EL CAMPO COLORADQ”. Tesis de grado. Universidad
Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga, 2010.
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- Liberacion del gas y los compuestos livianos del crudo al momento de
producirse.

- Cambio de temperatura por intrusion de agua.

5.4.2 Presion

La solubilidad de la parafina disminuye con el incremento de presion en la solucion
(parafina — crudo muerto), debido a que las fuerzas intermoleculares entre
moléculas del mismo tipo son mayores que entre moléculas no similares,
ocasionando un incremento en el punto de cristalizacién. Una manera de disminuir
el punto de cristalizacion, es incrementando la presién en la tuberia mediante el

aumento de la presion de operacion del separador.

5.4.3 Peso Molecular y del Punto de fusion de la parafina

A temperatura constante, cuando el peso molecular de la parafina se incrementa,
el punto de fusion se aumenta, disminuyendo la solubilidad en los solventes. Es
decir, que la concentracibn de parafina en el crudo influenciara sobre la
temperatura del punto de fusién y por tanto sobre la temperatura del punto de

cristalizacion.

De otro lado, la precipitacion de parafinas depende de la composicion del crudo
parafinico, ya que cuando el peso molecular aparente de la solucién disminuye, la
temperatura del punto de cristalizacion disminuye, lo cual provocaria un retraso en

la precipitacion de parafinas.

5.4.4 Naturaleza de la solucién

Al hablar de la naturaleza de la solucion se hace referencia a la composicion fisica

y quimica de la misma, en este caso el crudo. Es uno de los parametros mas
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importante, debido a que permite identificar la distribucion de la molécula de
carbono. La composicion fisica indica la presencia y cantidad de materiales como:
agua, resinas, metales, productos de corrosion, material asfaltico coloidal, arena y
arcilla que actuan como centros de nucleacion de las parafinas. De acuerdo a
experimento se puede decir, que si la composicion fisico-quimica de la solucién
tiende a ser mas liviana, disminuye el punto de cristalizacion, favoreciendo por

tanto el flujo de los hidrocarburos.

5.5 UMBRAL DE PRECIPITACION DE PARAFINAS DEL CAMPO COLORADO

La precipitacion de parafinas es un problema que se presenta en muchos campos
productores de hidrocarburos ocasionando problemas operacionales e
incrementos en costos, que pueden conllevar en casos severos a la pérdida del
pozo. Con el fin de evitar esta clase de problemas es necesario caracterizar
correctamente los fluidos del yacimiento, conocer su comportamiento
termodinamico y composicional, con el objetivo de evaluar las posibles

condiciones en las que se pueda presentar el fenébmeno de depositacion.

Para llevar a cabo este propésito, se debe contar con una muestra representativa
del fluido, con la cual se pueda realizar un estudio adecuado y experimentalmente
identificar que métodos de prevencion y control se pueden implementar para

contribuir en la solucién del problema.

Por tal motivo se hace necesario la elaboracion de una envolvente de depositacion
de parafinas, la cual es una serie de puntos de cristalizacion en las que se
demarcan las zonas en donde se puede presentar o no precipitaciéon. Esta
envolvente se puede obtener mediante métodos experimentales a partir de una
muestra tomada en fondo que sea representativa del yacimiento. Esta muestra no

siempre es facil de tomar, porque se requiere hacer la seleccion y adecuacion de
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un pozo siguiendo las normas estandares, causando pérdidas en produccion
mientras se hace la operacion, lo que muchas compafiias productoras no estan

dispuestas a asumir.

La envolvente de precipitacion se construye a partir de la unién de puntos de
cristalizacion tomados a diferentes presiones desde yacimiento hasta condiciones
atmosféricas. En un diagrama P-T se grafica la envolvente o umbral de
cristalizacion, que delimita los estados termodinamicos de precipitacion; la region
a la izquierda a partir de la envolvente es en donde sucede la precipitacion. Arriba
de la linea de saturacion la pendiente puede ser negativa cuando se tienen
hidrocarburos muy livianos que al ser presionados dentro del aceite se causa una
disminucién en la temperatura de cristalizacion; al contrario si los hidrocarburos
son intermedios con la presion se incrementa esta temperatura. La forma de la
parte baja de la envolvente es principalmente una funcion de la composicién de los

hidrocarburos intermedios y livianos del fluido de yacimiento®".

A partir de los resultados descritos en las mediciones elaboradas a una muestra
de fondo de los fluidos del yacimiento tomada en el pozo Colorado 25, los cuales
fueron detallados en el trabajo de investigacion del ingeniero Emiliano Ariza, se
elaboré una envolvente de precipitacion de parafinas para el campo Colorado en

las arenas B de la Formacién Mugrosa.

Los puntos de cristalizacién fueron medidos en laboratorio mediante la técnica NIR
a condiciones de presion y temperatura encontradas en el pozo. En la figura 45,
se muestra el espacio termodinamico y fisico en que se puede presentar la

precipitacion de parafinas.

ot ARIZA, Emiliano. “DE LA CARACTERIZACION DE CRUDOS QUE ES CLAVE PARA DIAGNOSTICAR LA
PRECIPITACION DE PARAFINAS”. Revista Fuentes: El Reventdn Energético. Vol. 9 N2 1 de 2011 - Ene/Jun - pp
33/39
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Figura 45. Condiciones de precipitacién parafinas
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FUENTE: ARIZA, Emiliano. “DE LA CARACTERIZACION DE CRUDOS QUE ES CLAVE PARA
DIAGNOSTICAR LA PRECIPITACION DE PARAFINAS”. Revista Fuentes: El Reventén Energético.
Vol. 9 N° 1 de 2011 - Ene/Jun - pp 33/39

5.6 EFECTO DEL CAMBIO DE TEMPERATURA DEBIDO AL CALENTAMIENTO
ELECTRICO RESISTIVO SOBRE LA PRECIPITACION DE PARAFINAS EN
LA ZONA CALENTADA

La viabilidad de un proyecto de Calentamiento Eléctrico Resistivo, asi como
también la de cualquier otro proyecto de estimulacion, van a depender de un gran
namero de factores que van desde las mismas caracteristicas del yacimiento
hasta la factibilidad econémica en la implementacion del método. Uno de los
factores importantes para determinar si el calentamiento eléctrico resistivo es
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viable, es si la estimulacién implementada genera un cambio o una respuesta en

el comportamiento del yacimiento.

La conduccion de la corriente eléctrica a través del medio poroso es representada
a partir de una diferencia de potencial. Cuando la zona que se desea calentar es
sometida a una diferencia de potencial esta genera un campo eléctrico que recorre
el sistema. Este campo eléctrico hace que los iones en el agua intersticial aceleren
en direccion paralela a las lineas del campo, una vez los iones encargados de
transportar la carga eléctrica en el sistema son acelerados por el campo eléctrico,
se produce una transferencia de energia que posteriormente genera calor debido
a la energia disipada cuando se presentan una serie de choques entre los iones
acelerados y las demas particulas presentes en el agua, conocido este fenomeno

como Efecto Joule.

A medida que una mayor cantidad de energia es conducida al yacimiento, el
aumento de temperatura en la zona cercana al electrodo es mayor, produciendo
que el efecto del calentamiento sobre la viscosidad de los fluidos presentes en la

zona sea mas significativo.

Tal como se mostr6 en el capitulo anterior el objetivo de este trabajo es realizar un
analisis de los efectos sobre el comportamiento de un pozo del campo Colorado
sometido a un proceso de Calentamiento eléctrico Resistivo. Estos analisis fueros
realizados mediante un estudio de simulacién, en el modulo de calentamiento

eléctrico del simulador de procesos térmicos STARS.

En la Figura 46, se muestran las condiciones de produccion de la zona sometida a
calentamiento eléctrico, pudiéndose apreciar el aumento significativo de la
temperatura a través del radio de calentamiento. Estos cambios de temperatura
ademas de generar un efecto positivo en la movilidad del fluido, garantizan que la

temperatura del mismo va a mantenerse a una temperatura mayor a la que se
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encontraba antes del calentamiento. Sin embargo, no es posible estimar de una
forma exacta si se encontrard fuera del umbral de precipitacién de parafinas,
debido a que no se cuenta con una envolvente de depositacion de parafinas
producidos en la zona C del campo. (La Unica envolvente de precipitacion es la del
pozo Colorado 25, en la zona B de la Formaciébn Mugrosa, la cual no es
representativa del fluido con el que se elabor6 el modelo del yacimiento). Por tanto
se realiz6 una envolvente de precipitacion aproximada a través de la envolvente
de depositacion de la zona B.

Figura 46. Envolvente de depositacion de parafinas modelo calentado
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6. CONCLUSIONES

La cantidad de energia aplicada al yacimiento es el principal factor que
interviene en el proceso de transferencia de energia. Y esta depende del
voltaje y la corriente aplicada, ya que la potencia o el "power" determina la
cantidad de energia inducida; la corriente determina la frecuencia del

calentamiento, y el voltaje determina cuanta de esa energia es trasmitida.

En el comportamiento del perfil de temperatura influyen 2 factores
importantes, la energia eléctrica aplicada y la saturacion de agua del
yacimiento. Ya que si esta energia es muy alta, un aumento de temperatura
muy abrupto se producira, posibilitando que se produzca evaporacion del
agua del yacimiento y por ende no permita la conductividad y transferencia
de energia.

En el proceso de calentamiento eléctrico resistivo el aumento de
temperatura se produce de manera instantdnea y la transferencia del

mismo depende de la conductividad del agua del yacimiento.

Con grandes cantidades de energia eléctrica aplicada se producen puntos
calientes, debido a la evaporacion del agua intersticial, donde la
transmisibilidad es muy poca y se "gasta" mucha energia en un mismo

punto o zona.
Como se observa en el perfil de temperatura, el proceso de calentamiento

eléctrico resistivo es efectivo maximo hasta los primero 40 a 50 ft, que es

donde mas tiene alteracién y cambios en la temperatura.
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El aumento en la producciéon fue muy poco, debido a que la viscosidad
inicial del campo era muy baja, razén por la cual, viendo el proyecto desde
un punto inversor, no seria viable. Pero comparando los porcentajes
presentados en la disminucion de la viscosidad con otras pruebas de
campo de la bibliografia, los resultados son satisfactorios.

La movilidad del crudo aumenta con el proceso de calentamiento eléctrico
resistivo, gracias a la disminucion de la viscosidad, pero su efecto en la

produccion es minimo debido a la baja viscosidad inicial del crudo.

La temperatura es uno de los principales factores que influyen en la
precipitacion y depositacion de parafinas, debido a que el sistema es mas
sensible a los cambios de esta. Por medio del Calentamiento Eléctrico
Resistivo es posible mantener una temperatura que no permita la
depositacion de las parafinas estabilizandolas por encima de su umbral de

depositacion.

La simulacion numérica de yacimientos es una herramienta util como
mecanismo de pruebas, permitiendo a través de este, la consecucién de un
consistente modelo caracteristico de comportamiento del Campo Colorado.
Sin embargo, la falta de informacion mas detallada y concreta es causante

de una cierta desviacion e incertidumbre en los resultados.

Al no contar con un estudio de fluidos detallado para cada pozo productor
del Campo Colorado no es posible determinar la correspondiente
envolvente de depositacion de parafinas, por tanto, no se puede comparar
de forma directa los efectos del calentamiento eléctrico resistivo sobre un

poZo.
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7. RECOMENDACIONES

Los resultados de la simulacion estan limitados en exactitud, ya que debio
haberse incluido formaciones adyacentes al yacimiento que alteraran y/o
excitaran los cambios de potencial en la roca y la transmisibilidad de la

energia.

Se recomiendo hacer un estudio del efecto del Calentamiento Eléctrico
Resistivo en un campo pesado, donde sea posible observar de una mejor
manera los efectos de la temperatura sobre la reduccién de la viscosidad.

Se requiere contar mayor informacion de las propiedades de los fluidos en
el Campo Colorado con el fin de obtener un modelo del yacimiento mas

confiable y acorde al comportamiento real del yacimiento.

El perfil de temperatura construido se basa en un modelo simple de
calentamiento eléctrico resistivo, sin tener en cuenta especificaciones en el
completamiento del pozo, ni caracteristicas de elementos propios del

calentamiento eléctrico.

El proceso Calentamiento Eléctrico Resistivo no debe considerado como un
método de recobro econdémicamente rentable debido al poco aumento
observado en la produccion. Para este caso se aplicaria como un método
de estimulacion para la prevencion y remediacion de la precipitacion de

parafinas.
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ANEXO

SECCIONES DEL MODULO STARS DEL SIMULADOR CMG

Moédulo I/O Control (Entrada y salida de datos): Se definen parametros
de entrada y salida del simulador, se tienen secciones en las cuales se
puede agregar o modificar titulos de los casos estudiados, el
dimensionamiento del tiempo de la corrida, archivos Restart, resultados y

texto de la corrida.

Médulo Reservoir (Descripcién del yacimiento): Se puede crear o
importar el mallado de simulacién, asi como una serie de propiedades de
las cuales algunas son opcionales y otras necesarias para crear el modelo;
Permeabilidad, porosidad, saturacion de los fluidos, presiones, regiones del
mallado, espesores. Creacién y edicién del acuifero.

Médulo Components (Propiedades de los fluidos): Se cargan las
propiedades de los fluidos que se encuentran presentes en el yacimiento (o,
w, g) como entalpia, factor volumétrico, variacion de la viscosidad respecto
a la temperatura, peso molecular y propiedades criticas. Se pueden

importar a partir de un PVT.

Médulo Rock-Fluid (Propiedades de la roca): Para especificar las
permeabilidades relativas y presiones capilares para los diferentes tipos de
roca que se tengan en el yacimiento. Seccion para el modelaje de

histéresis.

Mdédulo Initial Conditions (Condiciones iniciales): Permite introducir la

informacion referente al yacimiento en sus condiciones iniciales.
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Informacién adicional puede ser introducida en esta seccidon que incluyen
métodos de célculos de equilibrio vertical, saturaciones iniciales del
yacimiento, presion de referencia, profundidad o bloque de referencia. Se

pueden asignar diferentes regiones al yacimiento.

- Mobdulo Numerical (Condiciones numéricas): Se definen los pardmetros
que controlan las operaciones numéricas del simulador, tales como los
intervalos de tiempo, la solucion iterativa de ecuaciones de flujo no lineal y

solucién de ecuaciones lineales.

- Mobdulo Geomechanics (Geomecanica): Es un modulo opcional el cual
solo puede ser usado por STARS, en el que se pueden ingresar pardmetros
geomecanicos del modelo creado; operaciones de célculo, tipos de roca

geomecanicos y condiciones numéricos.

- Modulo Well & Recurrent (Datos recurrentes del pozo): Define cada uno
de los eventos establecidos dentro del programa de simulacion. Un evento
es una especificacion de caracter operativo que depende del tiempo, por

ejemplo, la produccién o cierre de un pozo.

Una seccion extra implicita en el simulador es Result Graph (Resultados Graficos),
una herramienta post-procesador que permite visualizar, a través de graficas 2D,
los diferentes resultados de produccion y otros parametros como la presion, de

forma que a través de ellos se obtengan instrucciones.
También existe Results 3D (Resultados en 3D), es un post-procesador el cual

permite visualizar en 2D y 3D el mallado del modelo, asi como la variacion de

distintos parametros con el tiempo.
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