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RESUMEN

El completamiento de pozos para la aplicacion de calentamiento electromagnético tiene
varias décadas de estudio aunque su aplicacion es muy limitada, los sistemas mas comunes
son el resistivo y el inductivo. En el sistema resistivo la corriente fluye desde superficie hasta
la formacion por medio cable o tuberia de produccion y de revestimiento, la energia es
conducida a través de la formacién gracias al agua intersticial presente en esta. El
calentamiento inductivo consiste en instalar un equipo o accesorio en fondo que genere calor
y lo transmita a la cara de la formacion.

Este estudio se realizo con el objetivo de implementar estos dos sistemas de calentamiento
en pozos productores de crudo pesado tomando como base el estado mecénico de un pozo
existente.

Después de escoger la configuracion que se adaptara mejor al estado mecénico que se
tenia se procedi6 a buscar las compafilas que son proveedoras de los componentes
necesarios para la adecuacion del pozo a este método de recobro con el fin de indagar por
los costos de cada parte del sistema en general. Al hacer la adecuacion del pozo a los
métodos resistivo e inductivo y contando con los costos de todos los materiales y equipos
involucrados en este proceso de conversion, se hizo un analisis de la rentabilidad del cada
sistema proyectado a un tiempo de cinco afios. Este analisis se realizo en base los
conceptos de valor presente neto y de flujo de caja.

Es necesario tener datos actualizados de costos, tanto de desarrollo, como de operacion y
mantenimiento de las alternativas de estudio para poder determinar los desembolsos
necesarios para la implementacion y operacion del proyecto. El estado mecanico inicial del
pozo a estimular es de gran importancia, debido a que una configuracion para calentamiento
en especial puede no ser aplicable para un pozo en particular.

* Trabajo de grado.
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SUMMARY

The completion of wells for the application of electromagnetic heating has several decades of
study although this application is very limited, the more common systems are, the resistive
and the inductive. In the resistive system the current flows from surface to the formation using
cable or production pipe and casing, the energy is driven through the formation thanks to the
interstitial water present. The inductive heating consists on installing an accessory in bottom
that generates heat and transmits it to the wellbore.

This study was carried out with the objective of implementing these two heating systems in
heavy oil producing wells based on the mechanical state of an existent well.

After choosing the configuration that will better adapted to the present mechanical state the
next step was to proceed to look for the companies that supply the necessary components
for the adaptation of the well to this recovery method with the purpose of investigating the
costs of each part of the system in general. after the adaptation of the well to the resistive
and inductive methods and having the costs of all the materials and equipment involved in
this conversion process, an analysis of the profitability of the each system was made,
projected to five years. This analysis was carried out based in the concepts of net present
value and cash flow.

It is necessary to have up date data of costs, as development as operation and maintenance
of the study alternatives to be able to determine the necessary payments for the
implementation and operation of the project. The initial mechanical state of the well to
stimulate is of great importance, because certain configuration for heating may not be
applicable for a well in particular.

* Undergraduate work.
* Faculty of Physiochemical Engineering , School of Petroleum Engineering, Julio  Cesar
Pérez and Dayana Sarmiento.



INTRODUCCION

En estos tiempos de debilidad e inestabilidad en los precios del petréleo es
cuando cada compafia operadora debera tomar cuidadosamente el efecto
de las reducciones en los costos de los proyectos y el mejoramiento de los
proyectos de produccion, los cuales juegan un papel fundamental cuando de

adicionar costos a la produccion de un barril de petroleo se trata.

Debido a la disminucion mundial y nacional de reservas de crudo
convencional los paises productores de petrdleo poco a poco estan volcando
sus esfuerzos hacia la explotacion de yacimientos marginales o de dificil
produccién. Es por esto que los yacimientos de crudo pesado pueden ser

una solucién a esta problematica actual.

Para la explotacion de estos yacimientos se puede contar con varios
sistemas de recobro que van desde la inyeccidon de vapor hasta la

combustion insitu y el calentamiento electromagnético.

Un punto de vista que se debera tomar muy en cuenta a la hora de tomar
decisiones econdmicas en un proyecto de recobro en yacimientos de crudo

pesado es el relacionado con las operaciones de completamiento.

Este trabajo tiene como objetivo analizar el proceso de conversion de un
pozo convencional a los sistemas de calentamiento electromagnético

resistivo e inductivo.

Para encontrar el tipo de completamiento mas apropiado para el estado
mecéanico proporcionado primero fue necesaria la busqueda de la literatura

apropiada que se ha desarrollado durante las ultimas décadas dedicada a los



completamientos para pozos que se van a someter calentamiento

electromagnético.

Teniendo en cuenta el peligro que conlleva el trabajo con corriente eléctrica
también fue necesaria la indagacion sobre los cuidados y medidas de

seguridad necesarias para la actividad bajo estas condiciones.

Después de escoger la configuracion que se adaptara mejor al estado
mecanico que se tenia se procedid a buscar las compafiias que son
proveedoras de los componentes necesarios para la adecuacion del pozo a
este método de recobro con el fin de indagar por los costos de cada parte

del sistema en general.

La adecuacion final se hizo teniendo en cuenta unas corridas de simulaciéon
en la plataforma para proseos térmicos de STARS con el objetivo de
establecer la cantidad de aislante necesario para la adecuacion y la
profundidad a la que se ubica el retorno de la corriente eléctrica cerrando el

circuito.

Después de hacer la adecuacion del pozo a los métodos resistivo e inductivo
y contando con los costos de todos los materiales y equipos involucrados en
este proceso de conversion, se hizo un analisis de la rentabilidad del cada
sistema proyectado a un tiempo de cinco afios. Este andlisis se realizo en

base los conceptos de valor presente neto y de flujo de caja.

Este trabajo se realizo desde un punto de vista macro y suponiendo un
escenario ideal el cual puede servir como guia para una aplicacion real en el

futuro.



1. DESARROLLO HISTORICO DE LA TECNICA DE
COMPLETAMIENTO

Los primeros pozos fueron perforados con herramientas de cable en areas
donde las formaciones penetradas eran consolidadas y no se derrumbarian
dentro del hueco; la tuberia de revestimiento no era usualmente usada a
excepcion del tope del pozo. Cuando una zona productora era encontrada,
el pozo se llenaba de petrdleo inmediatamente. Si habia suficiente presion, el
petréleo podia fluir hacia la superficie y el pozo podria producirse de esa
manera. Mas adelante, cuando el fluido tenia que ser levantado, ‘tubing’ y
bombas de succion (sucker rod pump) fueron corridas dentro del pozo para
elevar los liquidos a la superficie de la misma manera que un pozo de agua
podia ser completado. Si el agua entraba desde una zona superior se volvia
un problema, una simple empaquetadura que sellaba contra la pared del
hueco se ajustaba a la tuberia de produccion para parar el flujo de agua. La
tuberia de revestimiento para prevenir la entrada de agua fue obviamente un
mejoramiento sobre la empaquetadura a hueco abierto, asi esto prontamente
se convirtid en una practica general para evitar este tipo de problema.
Luego, esto se volvio un procedimiento estandar junto con la cementacion de
esta nueva tuberia de revestimiento cerca al tope de una zona
potencialmente productora. El pozo era entonces cafioneado en la zona de
interés y completado cuando una produccién aceptable era obtenida. El
método fue satisfactorio debido a la relativa superficialidad de los huecos en
ese entonces y fue apropiado para la perforacion con cable. Otros
problemas debidos al arenamiento fueron inicialmente bien solucionados con
una pantalla tipo malla (screen ‘liner’) o con una simple tuberia perforada

puesta a hueco abierto.

La decisién acerca de como un pozo deberia ser completado era mucho mas

simple afios atrds. Los operadores no se enfrentaron con las mdultiples



opciones para resolver los problemas de hoy. La Unica herramienta de

registro era La Cuchara (The bailer)*.

Los ripios eran tomados y un registro de descripcion era preparado con base
en una examinacion visual de los mismos. La cuchara ademas fue la
principal herramienta evaluadora de formaciones en el caso de pozos en
estado de no flujo. El carécter del fluido, la altura de la columna de fluido y la
rata de influjo podia ser estimado luego de unas pocas corridas de La
Cuchara. Muchos pozos fluyendo eran evaluados, usualmente a cierta
distancia del taladro, mediante la estimacion de la altura a la cual el chorro
de fluido sobrepasa el bloque corona justo después de que las herramientas
volaban fueran del pozo. Si el pozo no fluia, entonces el completamiento se
hacia complicado debido a la necesidad de una bomba. Un pozo fluyendo
abundantemente podia a menudo pagarse por si mismo en cuestion de dias.
A un pozo bombeado usualmente le tomaba un poco mas de tiempo, pero en
ambos casos, lo relacionado a aspectos econdmicos era tan simple como lo

relacionado a aspectos mecanicos.

Los avances en las practicas de las operaciones de completamiento habian
traido a la perforacion rotaria muchas de las ventajas de la perforacion con
cable. Algunos de los procedimientos para trabajos con herramientas con
cable son aun empleados, y operaciones con cable para limpieza son a

menudo usadas cuando las presiones de formacion son bajas.



1.1 GENERALIDADES DEL CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO

Para efectuar el disefio del completamiento de un pozo sometido a
calentamiento electromagnético es necesario describir brevemente de que
manera una fuente electromagnética es usada para el recobro de petréleo

(especialmente petrdleos pesados).

Como proceso de estimulacion térmico, el calentamiento de fluidos de
formacion con campos electromagnéticos es anélogo a la inyeccion ciclica de
vapor, con la excepcion de que este proceso es continuo (no ciclico) y se usa
la energia electromagnética en lugar del vapor como agente para
transferencia de energia desde la superficie hacia la formacion. Como el
proceso de estimulacién es aplicable a yacimientos en los cuales el petréleo
es movil a condiciones de reservorio y en los que existe suficiente presion
para empujar los fluidos del yacimiento hacia el pozo. Las circunstancias
mas efectivas para la aplicaciéon del proceso son, en yacimientos de crudo
pesado donde la productividad de pozos esta restringida por la alta
viscosidad del fluido a temperatura de yacimiento o donde se presenta
depositacion de parafinas debido al enfriamiento del petréleo durante la

produccién?.

El objeto del proceso es calentar una modesta pero significativa zona
alrededor de la cara del pozo. Cuanto mas profunda es la penetracion de la
energia electromagnética radialmente hacia el yacimiento mayor es la
tendencia a incrementar el efecto de la estimulacion en el proceso, pero
ademas se presenta una mayor reduccion en la eficiencia debido al
incremento del area superficial de la zona calentada y consecuentemente las
perdidas de calor por conduccion en la direccion vertical hacia las
formaciones supra y subyacentes. Con este proceso hay una relacién

economica definida entre la estimulacién de la produccién vy la eficiencia en



la transmision de energia. El adecuado disefio de los dispositivos de

calentamiento y la correcta ubicacion de estos puede optimizar esta relacion.

1.2 EVOLUCION DEL CALENTAMIENTO ELECTRMAGNETICO COMO
TECNICA DE RECOBRO

En los afos recientes con el alza en los precios del petréleo, se han puesto
en marcha proyectos para la extraccion de crudo pesado en Canada,
Venezuela y otros paises. Los depédsitos de estos hidrocarburos se
encuentra desde pocos pies hasta varios cientos de metros de profundidad, y
en espesores de aproximadamente 50 mts. Sin embargo, debido a que este
petréleo es altamente viscoso no se puede extraer de las formaciones
mediante operaciones de bombeo a temperaturas normales. Por esto se ha
implementado un método que consiste en inyectar vapor de agua en la arena
con el fin de aumentar la temperatura del petréleo contenido en la roca y asi
disminuir su viscosidad, permitiendo que el contenido de aceite pueda ser

bombeado.

Este método se considera altamente ineficiente en su operaciéon, lo que
inevitablemente eleva los costos operativos de la extraccion. Teniendo en
cuenta los pocos ingresos mediante el método convencional de extraccion,
se ha propuesto un sistema con mayor eficiencia de operacion y mayor
productividad. Esta técnica generalmente consiste en perforar un pozo dentro
de la formacion con un electrodo ubicado cerca del fondo en contacto
eléctrico con la roca. El electrodo hace parte de un circuito de corriente
alterna que se extiende desde la cara del pozo hasta la superficie y se

completa a través de la formacion.

Este sistema de calentamiento de petréleo mediante ondas

electromagnéticas no es nuevo. Existen informes que datan desde finales del



siglo XIX sobre el calentamiento de los pozos usando electricidad. En 1865
G.T Parry y W.S. Warner , presentaron una invencion que hace alusion a un
pozo de petréleo con un calentador atado a el. Este estudio se aplica
principalmente a la remocion de las obstrucciones que se presentan en las
tuberias de produccién mediante la aplicacion de calor por el paso de
corriente por el tubo en los puntos que se consideren necesarios para
prevenir la interrupciéon del paso del petréleo hacia fuera del pozo®. Este
planteamiento antiguo podria considerarse como uno de los iniciadores de la
técnica mediante aplicacion del calentamiento electromagnético por

induccion a traves del ‘tubing’.

Posteriormente, en la década de 1920 se presentaron nuevas patentes que
también estaban enfocadas a la remocion de las obstrucciones en la tuberia
(mas especificamente se habla de parafinas). R.S. Pershing en 1923, lo
explica claramente, y aduce el uso de un cable para sostener el dispositivo
calentador; este dispositivo se compone de un numero de nucleos que van
adentro de una coraza protectora y todas estas celdas de poder estan

conectadas a una fuente de corriente en la superficie”.

A medida que el siglo XX fue avanzando se hicieron mas frecuentes y mas
avanzados los estudios sobre estas técnicas de calentamiento, pero se
mantuvieron las bases conceptuales que se desarrollaron en épocas
anteriores. En la década de 1960 aparecen investigaciones que van mas
encaminadas al calentamiento de la formacién en si y no al tratamiento de

obstrucciones.

R.J. Stegemeier en 1960 en Estados Unidos, implementa un aparato
calentador de pozos usando un medio de transferencia liquido para conducir
calor desde un elemento eléctricamente resistivo hacia las superficies que

rodean el aparato. Se compone de un conducto central sellado que en su



parte superior esta unido a una sarta de tuberia. La parte inferior del
conducto esta provista de un numero de ranuras por las cuales el petréleo
entraria para ser bombeado; si se desea el calentador también puede ser
colocado en alguna parte intermedia de la sarta de tuberia y en este caso la

parte inferior del conducto se uniria con la parte inferior de la sarta®.

P.B. Mc Carthye, en 1963 discute el uso de un aparato en el pozo, mas
especificamente de ciertos calentadores de superficie adaptados para ser
instalados en la cara de pozo con el fin de calentar el fluido producido de
esta zona. La corriente es conducida a través de un cable eléctrico
dispuesto en la cara de pozo; dicho cable no se somete a las altas
temperaturas en las que estaria operando el calentador y de esta forma se
evita el deterioro del cable y de su aislante evitando un corto circuito®. Este
aparato esta diseflado para operar en pozos en los cuales se tiene un disefio
con revestimiento. El dispositivo calentador es colocado en posicion
uniéndolo a una sarta de tuberia pasando a ser parte de esta. La tuberia
generalmente esta unida a un sistema de levantamiento mecanico con todas

partes que lo componen.

En la revista Oil & Gas Journal de Diciembre de 1969 se propone el uso de
un pozo perforado a través de una arena productora, dos electrodos
separados verticalmente se ponen en contacto con la formacién. Los
electrodos son parte de un circuito eléctrico que se completa por el flujo de
corriente en la arena que se encuentra en medio de los electrodos. La
corriente viaja a través del agua connata de la formacion en un bajo
porcentaje generando un incremento en la temperatura, sin embargo es
concebible que el flujo de corriente sea mayor en la cara de pozo con el fin
de minimizar la longitud entre los electrodos. Asi el calentamiento de la

formacioén decrece en relacién a la distancia del pozo’.



En mayo de 1970 en la publicacion World Oil se propone otra aplicacion de
estos sistemas. Se hace uso de un electrodo en la base de un hueco abierto
en contacto con la formacién de interés. El circuito incluye ‘tubing’ de acero
que se extiende desde la superficie hasta la cara de pozo y al electrodo. El
‘tubing’ se conecta en superficie a una fuente de corriente alterna que a su
vez posee una conexion a tierra. La corriente se dispersa en al tierra desde
el electrodo y retorna a la superficie a través de las capas superiores para asi
completar el circuito, como consecuencia se obtiene una zona calentada

alrededor del electrodo®.

Durante esta década también se hicieron pruebas piloto en pozos
geotérmicos (litologias sin fluido y extremadamente calientes) que
presentaron problemas de cementacién. En este estudio se hizo evidente
que las técnicas convencionales de cementacion a alta temperatura
presentaban problemas debido alto estrés ciclico en relacion con la
temperatura®. De esta manera ocurria, un rapido deterioro entre el sistema
‘casing’-cemento-formacion, permitiendo un flujo significativo en el resultante

espacio micro anular.

Loyd R. Kern en 1975, establece un nuevo sistema para el uso de
electrodos. Un par de pozos son perforados a través de la zona de interés
espaciados segun un parametro de distancia preestablecido; se ubican dos
electrodos en las respectivas caras de pozo, uno se posiciona en la
formacion superior a la zona de interés en contacto eléctrico con esta, y el
otro se coloca en la formacion de abajo en contacto eléctrico con la zona
inferior. Se establece una diferencia de potencial entre los dos electrodos
generando una corriente alterna que fluye a través de la formacién por un
namero variado de caminos laterales que producen un calentamiento en la
formacién con una uniformidad substancial entre las dos caras de pozo™.

Otros métodos de disefio que tienen en cuenta el uso de electrodos se basan



en un par de tubos conductores de acero o acero inoxidable con un electrodo
incluido en la parte final de cada uno de ellos. Se perfora hasta la arena
productora, los tubos se separan en un rango de 30 a 200 metros y se les
aplica un voltaje de alta tension de varios miles de voltios para asi elevar la

temperatura del aceite.

En Febrero de 1972 William G. Hill patento en los Estados Unidos el uso de
dos pozos que se extienden desde superficie hasta la formacion productora
definiendo un pozo productor y otro como pozo electrodo™!. En cada pozo se
colocan electrodos en contacto con la formacion, estos se conectan a una
fuente de corriente unidimensional a través de tuberia conductiva para asi
producir un gradiente de voltaje unidireccional entre los electrodos, siendo el
pozo productor el catodo. Adicionalmente el pozo productor al ser conectado
a una fuente de corriente generaba un circuito con la superficie haciendo que

el flujo de corriente entrara al pozo productor desde la formacion.

En principios de los 80’s y en el afan de perfeccionar la técnica de recobro
con calentamiento electromagnético, fueron apareciendo en Estados Unidos
y Canada estudios e invenciones que finalmente serian patentadas acerca de
completamiento de pozos para transmision de corriente eléctrica que
intentaban de cierta manera minimizar las perdidas de poder y problemas de

corrosion*?.

Adicionalmente se introdujeron patentes muy importantes que profundizaban
en la relacion que tienen los materiales aislantes en un sistema exitoso de
calentamiento eléctrico. Ichiro Takahashi en 1988 discute que ya que la
arena con aceite tiene una resistividad mucho mas alta que los estratos
superiores es imperativo que la porcion de tuberia enterrada sea cubierta con

material aislante eléctrico®®.
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Una tuberia de soporte para un electrodo de calentamiento electromagnético
comprende un tubo de metal, una cobertura aislante adherida alrededor de la
parte exterior del tubo metdlico. La cobertura aislante es una lamina de
resina de Poliéster/Eter/Ketona y fibra de vidrio. El tubo completo se obtiene
al confinar en el interior de un molde de metal tanto la resina como la fibra de
vidrio pegada alrededor de el tubo metélico y sometiendo los materiales
laminados a moldeamiento por calor y presién. Pero antes de la instalacion
de un sistema se necesita hacer algunas modificaciones en la cara de pozo

para permitir el calentamiento eléctrico de la formacion.

Para principios de los 90’s se presentaron nuevos avances relacionados con
los requerimientos necesarios en superficie para el calentamiento eléctrico
de formaciones en el subsuelo®, y con métodos de control para prevenir
problemas asociados con las técnicas de calentamiento eléctrico tales como

la corrosion en los equipos™®.

Bridges, J. en 1994. Propone dos sistemas genéricos de calentamiento de
revestimiento que se pueden combinar y mejorar mediante una fuente de
poder. Estos sistemas de calentamiento incluyen, calentamiento 6hmico
directo del ‘casing’ inmediatamente adyacente a la formacion o calentamiento
inductivo con dispositivos para calentar el ‘casing’ usando corrientes de
Eddy'®. También se menciona el disefio 6ptimo que permite las mejores

relaciones costo-beneficio manteniendo una eficiencia de poder razonable.

A mediados de los 90's se desarrollé por la empresa canadiense
Petrocanada y a la cabeza investigativa de Grant Duncan toda una serie de
estudios acerca de la aplicacion de la electricidad para el calentamiento de
una formacién o equipos tubulares en subsuelo, que incluyeron casos
histéricos y consideraciones de disefio para ilustrar las aplicaciones de la

técnica.
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Para esta misma época, estudios acerca del completamiento y estabilidad de
arenas no consolidadas usando como técnica la inyeccién de vapor,
aportaron un amplio conocimiento acerca de la operacién de cementacion y
dieron un giro de 180° a lo presentado en los estudios anteriores acerca de

los problemas de las temperaturas y su efecto nocivo sobre el cemento®.

Complementariamente y con base a estos nuevos estudios independientes,
se desarrollaron pardmetros a tener en cuenta cuando se trata de
operaciones de inyeccion de vapor y de CO2; informacion sumamente
valiosa si se tiene en cuenta que la técnica de recobro de crudo pesado por
calentamiento eléctrico se ve potencialmente influenciada si se combina

apropiadamente con un mecanismo de desplazamiento.
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2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO
ELECTROMAGNETICO RESISTIVO E INDUCTIVO

Escoger apropiadamente la frecuencia facilita ampliamente el control sobre
el recorrido que tomara la corriente eléctrica. Las heterogeneidades del
yacimiento que afectan adversamente los fluidos inyectados tienen mucho
menos efecto en las corrientes eléctricas. Por otra parte, el desplazamiento
de petroleo mediante calentamiento electromagnético es mucho menor que
con otras técnicas de recobro debido a la ausencia de un mecanismo de
barrido. Asi, la efectividad del calentamiento eléctrico se puede mejorar si
se combina con un mecanismo de desplazamiento como la inyeccién de

vapor o gas.

En esta seccion se describirdn e ilustraran brevemente los procesos
eléctricos que pueden tomar parte en esta técnica de recobro asi como las
diferentes configuraciones existentes para este método de estimulacion,
mostrando a gran escala cuales seran los requerimientos de completamiento

para cada una de las técnicas.

2.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO
ELECTROMAGNETICO RESISTIVO?

Se debe caracterizar los componentes de un sistema de calentamiento
electromagnético, tanto para calentamiento por induccion como por medio

resistivo.

2.1.1 Electrodos. Estos elementos son segmentos de ‘casing’ y juntas de
aislamiento que se disefian usando estudios de potencia-produccion que se
basan en las caracteristicas del yacimiento. El disefio del electrodo es de

suma importancia debido a que el sobrecalentamiento de estos elementos es

13



una de las principales causas para que el sistema falle. La longitud y la
colocacion adecuada de éstos en el yacimiento es vital para maximizar el

area calentada y minimizar las pérdidas a zonas adyacentes no productoras.

2.1.2 Unidad de acondicionamiento de potencia. Esta unidad suministra
los medios para modificar la potencia, la cual se encuentra en un valor
aproximado de 480 V, (50/60 Hz). Esta unidad es de gran importancia
dentro del sistema de calentamiento ya que regula la energia entregada al
yacimiento. Un rango de frecuencias puede producirse para optimizar el
consumo eléctrico y la eficiencia de entrega. Las unidades tipicas de
acondicionamiento de potencia estan disponibles en modulos de 100 KW y
pueden conectarse en paralelo o en serie para cumplir con los diferentes
requerimientos de carga convenientes para una aplicacion particular. En las

figuras la, 1b y 1c se muestra el equipo eléctrico de superficie.

Figura 1. Equipo eléctrico de superficie para el calentamiento

electromagnético resistivo.

Figura la. Variador de frecuencias Figura 1b. Transformador
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Figura lc. Instalacion eléctrica en cabeza de pozo. Fuente. www. Madis-

eng.com

2.1.3 Sistema de conduccion de potencia. Este sistema esta constituido
ya sea por cables, ‘tubing’ o una combinacién de ambos. El sistema de
conduccion de potencia proporciona los medios necesarios para transportar

la potencia requerida de una manera eficiente y segura.

2.1.4 Sistema de retorno o de tierra. Este sistema esta disefiado para
regular el flujo de energia en el yacimiento, de tal manera que exista un
canal que en cierta forma garantice que el circuito eléctrico formado se

mantenga cerrado.

2.1.5 Seccion de aislamiento. La seccion de aislamiento se constituye en
un factor clave dentro del funcionamiento total del sistema, si éste falla, el
proyecto fracasaria, de ahi que se deban estudiar y escoger muy
cuidadosamente los materiales a utilizar. Por lo general se utiliza tuberia con
revestimiento en fibra de vidrio, y en algunos casos se puede utilizar algunas

aleaciones con resinas de polietileno, éter y ketona.

2.1.6 Contactor. Es la parte en donde se une el sistema de conduccién de

potencia con los electrodos. Este contactor es una seccion de tuberia
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convencional (acero al carbon), de mayor diametro que el ‘tubing’, lo cual

permite un contacto directo con el electrodo.

2.1.7 Sistema de monitoreo / registro. Como su nombre lo indica este
sistema facilita el monitoreo de la potencia y temperatura a través de sondas
montadas en los respectivos sistemas. Adicionalmente este sistema
proporciona el hardware y el software necesario para el control automatico o

manual de todo el equipo utilizado en el proceso de calentamiento.

En un sistema de calentamiento electromagnético resistivo la corriente
eléctrica fluye desde la unidad de acondicionamiento de potencia a través del
sistema de conduccion hasta los contactores, los cuales a su vez estan
conectados a los electrodos; estos Ultimos transfieren la corriente hacia la
formacion, la cual posteriormente retorna a la unidad de acondicionamiento
de potencia por medio del sistema de retorno o tierra, cerrando de esta
manera el circuito. La corriente es forzada a fluir a través del yacimiento con

el fin de calentar los fluidos almacenados en el mismo.

La conduccion eléctrica en el yacimiento es principalmente electrolitica,
debido a que esta se realiza a través del agua connata. El agua connata es
calentada por pérdidas eléctricas, mientras que los fluidos remanentes y la

roca son calentados por conduccién térmica®.

2.2 CONFIGURACIONES PARA CALENTAMIENTO
ELECTROMAGNETICO RESISTIVO

El tipo de configuracion que se debe seleccionar depende de algunas

condiciones fisicas del pozo, como la profundidad, presion y temperaturas

que se deben manejar, al igual que el factor econémico.
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2.2.1 Sistema de calentamiento por cable®. El objeto de este proceso es
calentar la formacion conduciendo la energia eléctrica desde superficie hasta

la zona de interés mediante la utilizacion de cable.

Una de las razones por las cuales se utiliza el cable como medio conductor, y
no el ‘casing’ o el ‘tubing’, es que no se presenta perdidas o disipacion de la
energia en algunos tramos del pozo, es un proceso mas seguro debido a
que no estan expuestas algunas zonas del cabezal del pozo al contacto
directo con la electricidad, evitando posibles accidentes por contactos o

descargas eléctricas con los trabajadores.

El sistema de conduccion de corriente esta constituido por una fuente de
poder, un cable conductor, y un electrodo en el fondo del pozo ubicado en la
zona de interés que transmite la energia a la formacion. Uno de los puntos
de mayor atencién en este tipo de configuracion es la seccién que debe ser

aislada y la correcta eleccién del aislante tanto eléctrico como térmico.

Este sistema de calentamiento es uno de los méas sencillos que se pueda
usar debido a que se utiliza el completamiento de un pozo convencional, a

excepcion de los diferentes accesorios eléctricos que se deben agregar.

El sistema en superficie esta constituido por una fuente de poder, convertidor
de corriente alterna a directa, controlador de calentamiento, que a su vez
consta de entradas tanto para los sensores de temperatura y flujo en
superficie, como los sensores de temperatura y presion en el fondo del pozo.
Este controlador restringe la cantidad de energia y frecuencia suministrada al

electrodo en el fondo de pozo.

El cabezal del pozo es convencional, sin embargo este debe estar conectado

a tierra, por medio del ‘casing’ superficial, dependiendo de la configuracién
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del pozo se deben utilizar materiales aislantes en algunas secciones del

cabezal del pozo, este material aislante por lo general es fibra de vidrio.

El ‘casing’ utilizado es convencional, en acero al carbdn, a excepcion de las
secciones que se van aislar que pueden ser en fibra de vidrio, o reforzadas
con polietileno de alta densidad. El cemento debe ofrecer resistencia a las

altas temperaturas y al colapso.

Igualmente el ‘tubing’ es convencional, en acero al carbén, y las secciones

aislantes son hechas en fibra de vidrio.

En el fondo del pozo encontramos el conector, el contactor y el electrodo, la
energia proveniente a través del cable hace contacto con una seccion del
‘tubing’ por medio del conector, y luego la corriente pasa al electrodo por
medio del contactor, tanto el contactor como el electrodo son del mismo
material del ‘casing’ y el ‘tubing’ (acero al carbon). El electrodo no es méas
gue una seccion del ‘casing’ con multiples perforaciones con el fin de permitir
el paso de fluido proveniente de la formacion, el tamafio de estas
perforaciones depende del tamafio de grano de la roca, esto con el fin de
prevenir arenamiento. El electrodo debe ser protegido contra la corrosion
galvanica debido a la excesiva densidad de corriente. Para ello el electrodo

utiliza proteccion catédica (acero con aleacion de silice).

Para este tipo de configuracion el proceso de calentamiento es el siguiente.
La corriente proveniente de la fuente de poder es transmitida a través del
cable de superficie, y luego por medio del cable aislado que baja
internamente entre el ‘casing’ y el ‘tubing’, este finaliza en el conector, que
transmite la energia a una seccion del ‘tubing’ y luego al contactor que lleva
la corriente al electrodo de calentamiento. Una vez ahi, la corriente realiza un

viaje a través de la formacion segun la configuracion del pozo, por ejemplo
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como se ilustra e la figura 2, calentando la zona de interés. La corriente
realiza el viaje entre el electrodo y la seccion del ‘casing’ que no se

encuentra aislada, completando el circuito.

Figura 2. Sistema de Calentamiento por Cable.
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Fuente. Duncan, Grant. Enhanced Recovery Engineering. World Oil articles
on EOR. Septiembre 1994,

"1 En este sistema de

2.2.2 Sistema de calentamiento por ‘tubing
calentamiento se utilizan las propiedades tipicas del acero al carbon con el
fin de ayudar al flujo del petrdleo hacia el pozo y de evitar la precipitacion de
algunos componentes del fluido cuando este se esta desplazando hacia la

superficie.
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La configuracién de este sistema es muy sencilla ya que toma ventaja del
completamiento inicial del pozo, aprovechando las propiedades de la tuberia
como se menciono anteriormente. El sistema de calentamiento que se
muestra en la figura 3 consta de una fuente de poder eléctrico, que por
medio de una terminal se conecta al ‘tubing’ y a las paredes conductivas del
pozo, tal que el ‘tubing’ y las paredes conjuntamente ofrecen un sistema de
calentamiento de dos conductores que se proyectan por el pozo, este

sistema funciona eléctricamente como una linea coaxial.

El equipo usado para el calentamiento electromagnético por ‘tubing’ es muy
simple. Preferiblemente se debe usar el acero al carb6n como componente
del ‘casing’ y del ‘tubing’ debido a la alta resistividad de este material la cual
es seis veces mayor que la del aluminio. También se requiere contar con una
fuente de poder que preferiblemente de corriente alterna, ademas es
necesario contar con una serie de aislantes eléctricos que ayuden a
mantener el ‘tubing’ aislado del ‘casing’ y centrado en el pozo, al llegar al
fondo es necesario el uso de un conector eléctrico que proporcione una
conexién con el ‘casing’ o con la zona productora en caso de la ausencia del
‘casing’. Para el buen rendimiento de la fuente de poder se debe contar con
un controlador de circuito que es el encargado de controlar la temperatura en
el interior de ‘tubing’ para asi mantener el fluido en un rango de temperaturas

determinado por las propiedades de este.
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Figura 3. Sistema de Calentamiento por ‘Tubing’
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Fuente. Bridges, Jack E. Patent 1,294,309. Mineral Well Heating Systems.
Oficina de Patentes de Canada

En este sistema el flujo de corriente comienza en la fuente de poder que se
debe regular por el controlador de circuito que regula los parametros térmicos
necesarios teniendo en cuenta las propiedades del crudo y asi monitorea la
tasa de aplicacion de corriente al sistema. Después esta corriente se debe
conectar al ‘tubing’ (o al ‘tubing’ y al ‘casing’ dependiendo del caso) por

medio de la cabeza de pozo que se encuentra unida a este, el ‘tubing’
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conduce la corriente hasta el conector eléctrico con conexion al ‘casing’, la
profundidad a la que este conector se coloque depende de las caracteristicas
de la formacion y del tipo de fluidos presentes en el yacimiento. De esta
manera se calienta el fluido que esta en las zonas cercanas al ‘casing’ para
ser bombeado a través del ‘tubing’ hacia la superficie por medio de un
sistema de levantamiento convencional. También se pude controlar la
formacion de parafinas u otros soélidos que bloqueen el normal
funcionamiento del sistema, este control esta directamente ligado a la
profundidad a la que se encuentre el conector eléctrico y a la temperatura
regulada desde el controlador de circuito. El circuito se cierra cuando la

corriente hace contacto con el ‘casing’.

2.2.3 Sistema de calentamiento por ‘casing’'®. En este sistema la corriente
se hace circular desde una fuente de poder hacia el ‘casing’ que es usado
tanto para conductor como de electrodo. La mayor parte de la seccidn
conductora es constituida por metal no magnético, y aislada eléctricamente
tanto en la parte interior como en la exterior. En este caso el ‘tubing’ se usa
solo para el manejo de fluidos, tanto para la produccion de petroleo como
para la inyeccion de fluidos al yacimiento. En este sistema se tiende a
disminuir las perdidas de poder y los problemas relacionados con la

corrosion.

Para realizar el completamiento para calentamiento electromagnético por
este sistema, en primer lugar hay que considerar que el ‘casing’ debe estar
dividido en dos tramos, la porcidbn superior que esta constituida por un
material no magnético y la porcion inferior que es la que actia como
electrodo y en la cual se encuentran las perforaciones que permiten la
entrada del petréleo, también se debe contar con un aislante externo e
interno , estos se usan para la parte superior del ‘casing’ y deben ser de un

material no conductivo, en el caso de que el aislante interno se componga de
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empaques es necesario que exista un liquido entre el ‘casing’ y el ‘tubing’ y
qgue este liquido tampoco sea conductivo ( sustancia base aceite ). En este
tipo de completamiento se usa un ‘tubing’ convencional desde cabeza de
pozo hasta minimo una parte del ‘casing’ inferior (electrodo). Obviamente
para el funcionamiento del sistema es necesaria una fuente de poder de
corriente alterna que mediante un cond