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TEMA 1IB. METODOS TERMICOS
CALENTAMIENTO ELECTRICO

El calentamiento eléctrico, también Ilamado electromagnético o La Electro-
Recuperacién Mejorada de Aceite (EEOR, por sus siglas en inglés, Electro Enhanced Oil
Recovery). Es un método de recuperacion térmica utilizado como recuperacién mejorada de
hidrocarburos, el cual consiste en aportar calor a la formacién sin utilizar fluidos de inyeccién.

El principio de funcionamiento de estos calentadores eléctricos es sencillo, directo e
intuitivo. La potencia de calentamiento en el fondo del pozo se transmite a través de los
conductores de resistencia eléctrica, lo que aumenta la temperatura de los fluidos del
yacimiento, permitiendo la disminucion de la viscosidad y por ende el aumento de su movilidad.

El principal mecanismo de recuperacidn de este método es la reduccion de la viscosidad
del petréleo.

El calentamiento eléctrico (o electromagnético) de una formacidon puede ocurrir de
varias maneras, dependiendo de la frecuencia de la corriente eléctrica utilizada por la
herramienta. Cuando la corriente alterna de baja frecuencia, el calentamiento éhmico es
dominante; ya que la energia eléctrica se convierte en calor. Este tipo de calentamiento se
clasifica a su vez en resistivo e inductivo.

e (Calentamiento Resistivo

La formacién misma sirve como un resistor o conductor de electricidad. La corriente
eléctrica es conducida dentro del reservorio por el agua connata, la salinidad del agua en sitio
suministra la conductividad. Esta técnica usa electrodos en fondo de pozo, usualmente colocado
dentro de un productor o un inyector, que son compatibles ya sea con un pozo adyacente o con
la superficie.

El uso principal de este tipo de herramientas es calentar el crudo dentro del pozo lo
suficiente para mejorar la eficiencia del sistema de levantamiento artificial. Por otro lado, ayuda
a tratar con la viscosidad del crudo dentro de la formacidn, transfiriendo calor en la cercania de
la cara de la arena por conduccidn térmica de la roca y los fluidos.

e Calentamiento por Induccién

El calentamiento por induccidn es el mds utilizado en los Ultimos afios para la extraccion
de crudos pesados y extra pesaods. La corriente es inducida en el casing el cual sirve como un
elemento calentador, y el calor es generado dentro y fuera del pozo. Este proceso mejora la
movilidad en la regidn cercana a la cara de la arena.

La corriente alterna fluye a través de un conjunto de conductores e induce un campo
magnético en el medio que lo rodea. Esta transformacion de parte de la energia eléctrica en un
campo magnético, induce corrientes secundarias, cuya circulacion en el medio genera calor. Las
grandes corrientes inducidas resistivamente calientan el acero del revestidor, y el calor se
transfiere a la formacion por conduccion térmica (ver figura 1).
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Figura 1. Calentamiento por induccidn.

Generalmente, la produccion y el calentamiento se realizan a la vez, pero a veces se
hacen en forma alternada. El calentador usualmente es colocado frente a la zona productora
cuando la finalidad del método es estimulacién térmica, independientemente de la tasa de
produccién, y para crear mayor incidencia de calor en dicho intervalo deseado.

La tasa de calor generada por los calentadores de fondo esta limitada por la temperatura
maxima a la cual pueden funcionar con seguridad los calentadores. Las mejoras tipicas en las
tasas de produccion de petréleo van de pequefios porcentajes hasta un factor de tres (3) veces,
pero generalmente se aproxima al doble. Los calentadores de fondo de por si estdn limitados a
producir tasas de energia que son bajas en comparacién con las corrientemente alcanzadas con
la inyeccién de vapor.

Las temperaturas maximas de los calentadores estan limitadas por algunas de las
siguientes razones:

e Deben evitarse puntos calientes que pudieran producir fallas en el metal.

e las altas temperaturas pueden incrementar las tasas de corrosidn en ciertos
ambientes hoyo abajo.

e El calor excesivo puede ocasionar la formacidon de coque o la precipitaciéon de
solidos organicos que pueden desmejorar la productividad e inhibir Ila
transferencia apropiada de calor desde el calentador hasta los fluidos, causando
asi fallas por sobrecalentamiento.
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ALTERNATIVAS DE CALENTAMIENTO ELECTRICO EN FONDO CON TECNOLOGIA DE CABLE
CALENTADOR

A continuacion, se presentan algunas alternativas usadas bdsicamente para reducir la
viscosidad del crudo por incremento de la temperatura.

e Cable Calentador (Centrilift) Este cable calefactor trifasico, como se observa en la figura
2, presenta dos diferencias principales respecto a un cable de potencia de alimentacién
de una bomba electrosumergible (BES): el didmetro o calibre del conductor y los
materiales aislantes utilizados.
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Figura 2. Cable Calentador Trifasico.

Ademas de incluirse la transferencia de calor, este cable calentador cuenta una potencia
maxima de trabajo de 100 vatios/pie (328 vatios/m) y temperatura maxima de exposicion de
250 °C (482 °F); soportando asi las rigurosas instalaciones y operaciones de campo, ya que esta
elaborado con un conductor de cobre cubierto por una pelicula de Poliamida, fluoropolimero,
plomo y armadura de acero galvanizado.

Estd disponible para cualquier longitud. Es facil de operar, al utilizar un transformador
fijo en superficie o por un controlador de voltaje variable y puede ser instalado por dentro o por
fuera de la tuberia de produccion segun la aplicacién (ver figura 3).

Para esta tecnologia se utiliza un protector de cable con tres (3) canales: dos canales
para el cable calentador y un canal para los cables sensores, el cual va colocado en el cuello de
la tuberia de 2 %"”. Asimismo, es necesaria una herramienta de giro al final de la seccidon
horizontal del pozo, la cual es usada como un medio seguro para doblar el cable al realizar una
segunda corrida y asi disponer el cable a ambos lados de la tuberia de 2 %”.
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[Cung 133/8"; 54,58, J-55@4845°

Tuberiade Prod. 51/2°@2260,6°

Cable de Potencia®2

| BCB
‘ Casing de Prod. 9 5/8"; 40%;
J-55@2646°

Cable Calentador #4@4353'

Tuberiade Cola. 1 1/8"@4459.1°
Liner 51/2°@8684’

Figura 3. Ejemplo de una terminacién con Cable Calentador.

e Cable Ml (por sus siglas en inglés Mineral Insulated)

Herramienta de calentamiento eléctrico de fondo y permite un calentamiento selectivo
para pozos productores de crudo pesado y extrapesado que puede alcanzar temperaturas
maximas de aplicacion de hasta 1022 °F (650 °C) es un cable de mineral aislado de éxido de
magnesio, un resistor en serie, que genera calor pasando corriente por un conductor eléctrico.
El nimero de conductores dependera de la configuracion del cable.

Stainless steel sheath,
single core mineral insilated
power and heater cable

Figura 4. Cable Calentador tipo MI.

MSC. ING. EVANNA FUENMAYOR n



=y UNCUYO ( % FACULTAD OPERACIONES DE YACIMIENTOS DE CRUDOS

WV RAcioNALBE cuvo » DE INGENIERIA PESADOS Y EXTRA PESADOS

Se instala por debajo de la bomba del pozo y al frente de la formacién productora para
calentar el crudo producido, reducir su viscosidad y facilitar su flujo, con lo cual se aumenta la
produccién diaria del pozo. Este cable Ml de fabricacién robusta presenta una cobertura externa
en aleacion 825, alto en niquel cromo, ideal para alta temperatura y resistente a los medios mas
corrosivos y cloritos, acidos, sal y ambientes de alta alcalinidad.

Tres hilos de este cable calentador permiten una mayor entrega de potencia 1000
vatios/m y facilitan el disefio y fabricacién de un calentador que permite una distribucién
sectorial de la potencia a lo largo del mismo, es decir, en el caso de pozos horizontales permite
dividir la longitud del calentador hasta en cuatro sectores a los cuales se les puede entregar
potencias diferentes.

Los componentes utilizados por esta tecnologia se muestran en la siguiente figura:

Componentes basicos del sistema
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Figura 4. Componentes del sistema con calentamiento eléctrico marca Petro Trace.

Los principales componentes de un sistema de calentamiento con cable calentador son
los siguientes:

Elemento de calentamiento: estd conformado por un cable calentador segin
especificaciones y disefio de cada fabricante. Cabe destacar, que, a mayor diametro de cable,
menor es la caida de voltaje (menores pérdidas de energia), es decir, a mayor area de
conduccién de energia, menor serd la resistencia del cable.

Unidad acondicionadora de potencia: como también es conocido el VSD, convierte la
corriente trifasica a una fase simple de baja frecuencia (entre 2 y 27 Hz), modificando la forma
de la onda. La unidad controla la potencia que se suministra al yacimiento por medio de un panel
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de control y provee enlaces para ajustar la unidad bajo ciertas condiciones (autorregulacion). El
VSD del cable calentador esta automatizado para controlar la temperatura en la succion de la
bomba. El VSD registra todos los valores de corriente, voltaje aplicado al cable calentador.

La unidad de potencia puede conectarse en paralelo o en serie para que coincida con las
diferentes necesidades de carga adecuada para una aplicacion particular. El variador de
frecuencia es el componente principal de la tecnologia, este es alimentado por un transformador
eléctrico de 350 kW, el cual le suministra corriente mediante un arreglo trifasico de
aproximadamente 480 voltios y 60 Hz de frecuencia.

e Sistema de transmision de energia: consiste en cables, tubos o una combinacién de
ambos, para entregar la energia acondicionada en la superficie a la formacién
productora de forma eficiente y segura.

e Sistema de registros y monitoreo: incluye panel de control y programas requeridos para
control y monitoreo, manual o automatico, de la energia y las temperaturas, a través de
termocuplas instaladas en varios puntos del sistema mediante elementos sensores de
temperatura y presién que se instalan por debajo de la bomba, a nivel de la succién de
la misma, entre otras ubicaciones.

TERMINACION CON CABLE M

e Puede estar sujeto por fuera al tubo desde la profundidad total hasta la superficie

_~SURFACE CASING

88.8mm FLUSH JO
~LANDED INSIDE LIk

60.3mm HEATER COIL

END OF COIL
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Cable Ml con la seccion calefactora sélo en la zona de interés.

Electric Penetrator
/ Control Panel

™~ = [ Transformer

ESP cable

Electric splice Heater cable

1

2-3/8" Stringer pipe 7" Slotted liner

ALGUNOS CRITERIOS DE APLICACION

v

A NI NI NI NI N NN

ANERN

Espesores de arena superiores a 5 mt. (Aunque otros autores indican que no es una
limitante).
Yacimientos con crudos de gravedad APl de 8 a 15 2API.
* 100 cp < uoil <25.000 cp (petrdleo vivo).
* Entre 30.000 a 35.000 cp (Petréleo muerto)
Yacimientos mojados por agua o petrdleo.
Permeabilidad Horizontal > 1000 mD
Movilidad >= 0.05
Sw <= 40%
%Corte de agua <30%
Tasa de produccién >= 20 Bls/dia.
Yacimientos de areniscas o calizas.
Pozos horizontales o verticales. En el caso de los pozos horizontales tener en cuenta el
DLS maximo permisible para que no se presentan problemas mecdnicos de
atascamiento para bajar el cable al fondo del pozo.
Pueden utilizarse como sistema de levantamiento BES, BCP o BM.
Completacién Térmica si las temperaturas superan los 150°C.
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VENTAJAS DEL CALENTAMIENTO ELECTRICO

Entre las ventajas de aplicar calentamiento eléctrico en fondo se tienen:

v
v

<\

NN N N N NN

Sistema sencillo de facil Instalacién.

Comparativamente menos costoso que otros métodos de calentamiento (Inyeccién de
Vapor, S.A.G.D.).

Método relativamente insensible a los efectos de la heterogeneidad, los cuales causan
problemas en otros métodos.

No requiere cambios en completacion (caso tecnologia cable calentador).

Es una tecnologia no contaminante.

No generan compuestos corrosivos/peligrosos/contaminantes (H2S, CO).

No limitados por presiones de fondo.

No limitados por arcillas hinchables.

La generacion de calor es continua y controlable en superficie.

Los procesos electro-térmicos estdn, en su mayoria, libres de los problemas
relacionados con muy baja inyectividad inicial de la formacién, la mala transferencia de
calor, y la dificultad de controlar el movimiento de los fluidos y gases inyectados, que
han plagado a otros procesos de recuperacién estimulados térmicamente.

DESVENTAJA DEL CALENTAMIENTO ELECTRICO

La principal desventaja que tienen los métodos de calentamiento eléctrico es el costo

de la energia eléctrica, comparado con las fuentes de calentamiento convencionales utilizadas
en los proyectos térmicos; por lo tanto, estos métodos son econdémicamente atractivos
solamente cuando el incremento en eficiencia térmica (energia) es lo suficientemente grande
como para compensar el alto costo de la energia eléctrica.

RESERVORIOS CANDIDATOS PARA EL CALENTAMIENTO EN FONDO

Yacimientos de petréleo pesado donde la inyeccion de vapor no puede ser aplicable.
Yacimientos donde un modesto cambio de temperatura puede producir cambios
significativos en la produccién.

Yacimientos cuyos pozos se dafien debido a la deposicion de parafinas y/o asféltenos.
Yacimientos de petrdleo pesado inmdvil que necesite precalentado anterior a la
aplicacion de otro proceso de recobro.

Los calentadores eléctricos en el fondo del pozo también se pueden utilizar para mejorar
la calidad del vapor reduciendo asi la Relacién Vapor-Petréleo (SOR).
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