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DOCUMENTO TECNICO DE SOLICITUD DE
PATENTE DE MODELO DE INVENCION

Procedimiento de Calentamiento por Induccion Electromagnética a través
de Radiacion Térmica para Mejorar la Viscosidad de los Crudos Pesados y
Aumentar la presion en fondo de pozo.

Sector Tecnoldgico: Esta invencion esta relacionada con en el calentamiento por
induccion electromagnética a través de radiacion térmica, aplicado a la industria del
petréleo, orientado esencialmente a mejorar la viscosidad (La viscosidad de un fluido es
una medida cuantitativa de su resistencia a fluir, o sea, de su tendencia a resistir el
esfuerzo de corte) especialmente para los crudos pesados en la industria del petréleo,
facilitar el transporte por oleoducto y el incremento de presion In Situ en las formaciones
Geologicas de interés.

Tecnologia Anterior: La merma del suministro de petréleo, los altos precios de la
energia y la necesidad de restituir las reservas, estan incentivando a las compafias
petroleras a invertir en yacimientos de petroleo pesado. Los petroleos pesados y viscosos
presentan desafios en el andlisis de fluidos y obstaculos para la recuperacion y el
transporte, que deben ser superados con las nuevas tecnologias y las modificaciones de
los métodos desarrollados para estos fines.

La mayor parte de las reservas de petrdleo del mundo corresponde a hidrocarburos
viscosos y pesados (que oscila entre 1.35 a 1.95 trillones de barriles), que son dificiles y
caros de producir, transportar y refinar.

Con la gran demanda, los altos precios del petroleo, y la declinacién de la produccién en
la mayoria de los yacimientos de petroleo convencionales, la atencién de la industria en
muchos lugares del mundo se esta dirigiendo hacia la explotacion de petréleo pesado, o
sean aquellos con densidad menor a 22.3°API. Los petroleos de 10°APl o de menor
densidad se conocen como extra-pesados, ultra-pesados o super-pesados porque son
mas densos que el agua.

Si bien, la densidad del petréleo es importante para evaluar el valor del recurso y estimar
el rendimiento y los costos de refinacién, la propiedad del fluido que mas afecta la
productividad y la recuperacion es la viscosidad del petréleo.

Cuanto mas viscoso es el petréleo, mas dificil resulta producirlo y transportarlo. No existe
ninguna relacion estandar entre densidad y viscosidad, pero los términos “pesado” y
‘viscoso” tienden a utilizarse en forma indistinta para describir los petréleos pesados,
porque los petréleos pesados tienden a ser mdas viscosos que los petroleos
convencionales.

La viscosidad de los petréleos convencionales puede oscilar entre 1 centipoise (cP) [0.001
Pa.s(Pascal segundo], (la viscosidad del agua) y aproximadamente 10 cP [0.01 Pas]. La
viscosidad de los petréleos pesados y extra-pesados puede fluctuar entre menos de 20 cP
[0.02 Pa.s] y mas de 1,000,000 cP [1,000 Pa.s]. El hidrocarburo mas viscoso, el bitumen,
es un solido a temperatura ambiente y se ablanda facilmente cuando se calienta.

Se ha venido mejorando la TECNOLOGIA ACTUAL con los siguientes mecanismos de
recuperacion de crudo, los cuales describiremos en forma general, con el fin de localizar
los puntos de la cadena donde se usara la invencion.

Mecanismos de Produccion con la Tecnologia Actuat

Recuperacion Convencional

Primaria
Flujo Natural
e Levantamiento Artificial
o mediante bombas Electro-sumergibles (sin aplicacion térmica).

o Bombeo hidraulico tipo jet para la extraccion de fluidos con efecto tipo
venturi (sin aplicacion térmica) ‘



Secundaria
¢ Inyeccion de Agua (sin aplicacion térmica) -
e Mantenimiento de Presion (inyectada desde superficie y sin aplicacion térmica)

Recuperacion Mejorada
Terciaria
s Quimicos
a. Surfactantes
b. Polimercs
c. Alcalis
# Miscibles
a. CO.
b. Gases inertes
c. Solventes miscibles
d. (CO:+ Gases inertes) desplazamiento con espuma, vapor o agua caliente
e Térmicos
a. Estimulacion con vapor o inyeccion ciclica de vapor (aplicacién térmica
desde superficie)
b. Combustion In Situ
c. Vapor o agua caliente vapor (aplicacion térmica desde superficie)
e Otros
a. MEOR (Recuperaciéon mejorada microbiana)
Eléctricos

Método de drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD)
Mecanicos (con vibraciones, pozos horizontales)

e o T

Transporte de Crudo por Oleoducto con la Tecnologfa Actual

En este proceso se usa para mejorar la viscosidad las mezclas con crudos menos
viscosos, las emulsiones y el calentamiento en las estaciones de bombeo mediante
combustion de hidrocarburos, los cuales generan residuos contaminantes, o, con

costosos métodos eléctricos.
Ninguno de los métodos térmicos usados en la actualidad, descritos anteriormente, usan
para producir de la temperatura, la induccion electromagnética por radiacion, es decir que

este procedimiento no se ha utilizado, ni se esta utilizando actualmente en la industria del
petréleo.

A continuacién seleccionamos y puntualizamos las operaciones actuales donde se puede
aplicar el PROCEDIMIENTO de esta invencién.

e recuperacion convencional primaria con flujo natural: Cuando la recuperacion
convencional primaria con flujo natural pierde presién, a medida que avanza la
produccion, esta se equilibra bajando al pozo bombas electro- sumergibles para
hacer el levantamiento artificial. Normalmente estos pozos son de aceites livianos. En
este procedimiento no se esta aplicando temperatura actualmente.

* La recuperacion convencional primaria con levante artificial mediante bombeo
hidraulico tipo jet: fue disefiado para reemplazar el bombeo hidraulico tipo piston y se
caracteriza por no utilizar partes méviles, en este caso la accion de bombeo la realiza
por medio de transferencia de energia entre el fluido motriz y los fluidos de
produccion, aqui la produccién esta limitada por la profundidad del pozo y las altas



presiones utilizadas en superficie sobre el fluido motriz para vencer la presién
hidrostatica en el anular.

Recuperacion secundaria por mantenimiento de presion a través de los pozos
inyectores, la cual consiste en inyectar fluidos desde superficie para mantener la
presioén. '

Recuperacion mejorada terciaria por métodos térmicos, los cuales consisten en
estimulacion con vapor o inyeccién ciclica de vapor o agua caliente desde superficie.

Incremento de presidn en los pozos inyectores, mediante la inyeccién a presién de
fluidos.

Método de drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD). Se perfora un par de
pozos horizontales paralelos, uno por encima del otro. Se inyecta vapor en el pozo
superior para calentar el petroleo pesado, reduciendo su viscosidad. La gravedad
hace que el petroleo fluya hacia abajo, en direccion hacia el pozo productor

Transporte de crudo por oleoducto, una de las formas para facilitar y mejorar la
viscosidad cinética, es el calentamiento del petréleo usando para ello la combustion
de hidrocarburos o los mecanismos eléctricos convencionales.
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Descripcion de la invencion: Una forma de mejorar y aumentar la produccién de
hidrocarburos pesados y extrapesados (hasta un 25%) usando los sistemas actuales, es
mediante la disminucién de la viscosidad, en forma eficaz y econémica, usando el
Procedimiento de calentamiento por radiacion térmica por induccion electromagnética.

La viscosidad del crudo (Cuadro 1.) disminuye con el aumentando la temperatura, lo cual
se consigue con el PROCEDIMIENTO de calentamiento por radiacion con induccién
electromagnetica en fondo de pozo, procedimiento este que ademas, se utilizara para
calentar el agua y el aceite de la formacidn productora, para aumentar la presién
directamente en los pozos inyectores, esto se hace bajando la bobina de induccién con la
carga equivalente (material metalico de resonancia magnética conocida, para la radiacion
del calor) hasta el fondo del pozo y aislandola con un tapén de alta presion la zona de
interés, las temperaturas seran controlada desde superficie de acuerdo a las
caracteristicas del yacimiento.

Radacior enire viscosidad v temperaturs de los onados pesados
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Cada petroleo pesado, extrapesado y bitumen posee su propia relacion de temperatura-
viscosidad, pero todos siguen esta tendencia, (mostrada en la tabla1.) reduciendo la
viscosidad al aumentar la temperatura.

Para economia y aumento de la capacidad de transporte de crudo a través de Oleoducto
se utiliza el calentamiento por induccion, de la siguiente forma: se coloca por fuera del
oleoducto (tubo) la bobina de induccién y dentro de este un material metalico (también
tubular para que permita el flujo) con frecuencia de resonancia magnética conocida y
diferente al tubo (oleoducto) para ser calentado con la bobina extemna, sin que afecte al
tubo externo, la longitud de este material resonante dependera de la velocidad del fluido,
del diametro del oleoducto y de la viscosidad de disefio requerida, el cual sera lo
suficientemente largo para que con el tiempo de residencia por el paso del crudo se
consiga la temperatura por radiaciéon que solicite el disefio.

En el método de drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD), se cambia la inyeccion
de vapor por el calentamiento In Situ mediante Ia bobina de induccién electromagnética,
que cubrira toda la formacién productora, para disminuir la viscosidad y aumentar la
presion, para facilitar el flujo por gravedad al pozo productor.

Descripcion del dibujo: Basicamente la invencién gira en torno al Calentamiento
por Induccién Electromagnética a través de Radiacién Térmica, por lo tanto describiremos
las etapas de un circuito electrénico para manejar la bobina de induccién quien es la que
exista el material metalico para producir la temperatura de radiacion.

Figura 1: Esquema general de un circuito de induccién electromagnética, que lo puede
fabricar un ingeniero Electrénico de acuerdo a las especificaciones técnicas que se
requieran, con elementos del mercado, el cual costa de las siguientes etapas:

ETAPA DE RECTIFICADO (A)

Esta etapa es la encargada de convertir una sefal de comiente alterna en una sefal
unidireccional, es decir de AC a DC: para este fin en la actualidad se encuentra con
numerosas configuraciones y dispositivos semiconductores, las cuales diferencian
principalmente en la cantidad y exactitud de potencia que se quiera suministrar. Para las
aplicaciones de calentamiento por induccion, la cantidad de potencia requerida es

4
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considerable cuando la resistencia equivalente se va a llevar cerca al punto de fundicién,
para lo cual es recomendable utilizar un rectificador trifdsico ya que las componentes
ondulatorias de la sefal de salida son menores que las de los rectificadores monofasicos,
reduciendo las exigencias del filtrado para suavizar la corriente (l) y el voltaje de salida
(V). Estos se pueden clasificar dependiendo del control que se desee sobre la potencia
suministrada a la Carga equivalente (material a calentar), entre los principales se
encuentran:

* Rectificador no controlado: se caracteriza por estar conformado por arreglo de
diodos en donde no se tiene ningun control sobre el montaje DC de salida, este
voltaje siempre es fijo.

e Semiconvertidor: a diferencia del Rectificador no controlado este ademas de
estar conformado por diodos utilizar dispositivos activos como lo son ios SCR’s
(Rectificador controlado de silicio) permitiendo cierto control sobre el montaje de
salida.

e Convertidor completo: trata de un arreglo de SCR’s en el cual se puede variar el
voltaje de salida desde cero hasta el voltaje maximo de entrega. Ajustandolo al
disefno requerido.

ETAPA INVERSORA (B)

Es necesario implementar una fuente de alimentacion de alta frecuencia encargada de
alimentar la carga (material a calentar), para esto empleamos un circuito inversor, el cual
realiza la transformacion DC/AC a una frecuencia determinada, con intensidad |; y Voltaje
Vi la cual debe ser igual o muy aproximada a la resonancia de la carga para mayor
eficiencia.

ETAPA CARGA (C)

Esta etapa estd conformada por un condensador de compensacion, la bobina de
induccion (la cual tendra un disefio en espiral, debido a que las operaciones petroleras se
hacen por tuberia) y la resistencia equivalente (del material a calentar), aqui se puede
emplear un transformador de acople de impedancias para obtener un mayor fiujo en la
bobina de induccion, y asociado a este un condensador de bloqueo para evitar grandes
corrientes al momento de arrancar el sistema, debido a que en ese instante la fuente ve
un corto circuito. La bobina de induccion puede funcionar sobre la resistencia equivalente
(pieza metalica que se va a calentar) separada a la distancia donde se quiera producir el
efecto, para lo caula se debe tener en cuenta en el disefio del circuito las pérdidas (40
watt). Por cada 350 m de separacion de la bobina.

Cuando se manejan temperaturas inferiores a ios 400° C (como se puede apreciar en la
Cuadro1. Con 300°C es una temperatura maxima apropiada de trabajo) las bobinas de
induccion no necesitan refrigerarse, pues en el comercio existen cables especiales hasta
de 450°C (Cuadro 2.)
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Ventajas: Las ventajas que presenta el Procedimiento de calentamiento por induccion
electromagnética, entre otras estan:

GENERALES

e Suministrar calor en forma rapida, (debido al efecto joule, que es la energia
cinética de los electrones transformados en calor)

e Aplicacion puntual y selectiva, (se puede aplicar exclusivamente a un metal, sin
que afecte a otro dentro del campo de influencia, esto debido a que cada metal
tiene su propia resonancia magnética y mediante el circuito electronico podemos
seleccionar una resonancia especifica)

e Controlable (ElI procedimiento de calentamiento se controla con circuitos
electronicos, lo cual nos garantiza un manejo eficiente y preciso para cada
necesidad) A

e Eficiencia en la produccion de calor comparativamente con otros sistemas (esto
debido a que se omite el precalentamiento,

e Economia cuando se retira el material a calentar del campo de influencia
automaticamente cesa el consumo.

¢ Facilidad para conseguir la automatizaciéon de los procesos, esto debido a que el
procedimiento se maneja mediante un sistema electronico.

o Sistema limpio de produccién de energia favoreciendo el medioambiente.

EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

Con esta invencién no se pretende cambiar los mecanismos de levante, recuperacion,
generacion y transporte de crudos pesados por oleoductos con incremento de
temperatura. El objetivo esta dirigido al mejoramiento de los métodos actuales en forma
econdmica y eficiente mediante la utilizacion del sistema de calentamiento por radiacién a
traves de la induccion electromagnética, que se puede adicionar de una manera sencilla

y practica a los elementos que se estan usando en la actualidad, con las siguientes
ventajas.

» Maximo aprovechamiento de la energia que se utiliza para el levante artificial de
crudo. '

e Bajo mantenimiento

e Seguridad y eficiencia de manejo, pues, se puede programar la optimizacion de
produccion mediante el calentamiento por induccion, aprovechando la telemetria
con que cuenta la mayoria de las herramientas que se bajan a pozo

e Se puede combinar faciimente con los sistemas de levante existentes usados en
la actualidad.

» Se puede aplicar en el mejoramiento y eficiencia de Ia produccién secundaria.

e Se puede aplicar de forma sencilla y econémica al calentamiento controlado en los
oleoductos, para aumentar la eficiencia de transporte y la facil arrancada del
bombeo.

» Disefios flexibles para cada aplicacién en el manejo de las formaciones
productoras, el cual debe tener en cuenta la cantidad de potencia necesaria para
elevar la temperatura de acuerdo a los requerimientos, que son determinados
entre otros, la profundidad del yacimiento, espesor de la capa, las propiedades
petrofisicas de esta y la calidad del aceite (°API)



Reivindicaciones

1) Procedimiento de Calentamiento por Induccion Electromagnética a Través de

Radiacion Térmica Para Mejorar la Viscosidad de los Crudos Pesados, caracterizado
porque en la etapa del bombeo electro-sumergible se mejora hasta en un 20%,
adicionando bajo la bomba, una bobina electromagnética con su nicleo o resistencia
equivalente (tubo con diametro interno igual a la entrada de la bomba) para radiar
temperatura al crudo y de esta forma disminuir la viscosidad, la cual a su vez
disminuye el torque del motor de la bomba, para aumentar su eficiencia, ademas,
facilitar el flujo de la formacion productora hacia el pozo, con lo cual aumenta la
cantidad de hidrocarburo que se puede recuperar. La bobina se puede activar
adicionando dos lineas al cable que energiza el motor de la bomba y apoyados en la
telemetria de la bomba se puede controlar la cantidad de temperatura que se debe
radiar para optimizar el proceso, en vista que el circuito con que se energiza la bobina
es electronico faciimente puede programar.

2) Procedimiento de Calentamiento por Induccion Electromagnética a Través de

Radiacion Térmica Para Mejorar la Viscosidad de los Crudos Pesados, caracterizado
porque En el bombeo hidraulico tipo jet también se mejora la produccion hasta en un
25%, colocando bajo la bomba en la misma forma que la reivindicacién 1, la bobina de
induccion electromagnética, aqui se consigue con la disminucién de la viscosidad, al
bajar la presion en el anular del fluido motriz y el de produccién (dependiendo de las
caracteristicas del crudo) y de esta manera se pueden manejar mayores volimenes
con menos presion en superficie sobre el fluido motriz, se debe bajar un cable con dos
lineas para energizar la bobina y subir la sefal del sistema de telemetria, para control y
optimizacion del proceso, también con la subida de la temperatura, se estimula que el
crudo de la formacion fluya con mayor facilidad hacia el pozo.

3) Procedimiento de Calentamiento por Induccion Electromagnética a Través de

Radiacién Termica Para Mejorar la Viscosidad de los Crudos Pesados, caracterizado
Para economizar y aumentar la capacidad de transporte de crudo a través de
Oleoducto de la siguiente forma: se coloca por fuera del oleoducto (tubo) la bobina de
induccion y dentro de este un material metalico (también tubular para que permita el
flujo) con frecuencia de resonancia magnética conocida y diferente al tubo (oleoducto)
para ser calentado con la bobina externa, sin que afecte al tubo externo, la longitud de
este material resonante dependerd de la velocidad del fluido, del diametro del
oleoducto y de la viscosidad de disefio requerida, el cual seré lo suficientemente largo
para que con el tiempo de residencia por el paso del crudo se consiga la temperatura
por radiacion que solicite el disefio.

4) Procedimiento de Calentamiento por Induccién Electromagnética a través de Radiacion

Termica para aumentar la presion en fondo de pozo caracterizado por producir la
presion en el sitio donde se utiliza In Situ, el cual funciona de la siguiente manera: Se
baja un tapon de alta presion y se sienta en el revestimiento (casing), a la altura del
tope de la formacién productora. este tapén tiene conectado hacia abajo el tubo
(resistencia equivalente) con la bobina electromagnética y el sistema de telemetria,
ademas el conector que permite la conexién por cable con el circuito para energizar la
bobina y la transmision de los datos de presion y temperatura de la telemetria. La
presurizacion se consigue con el aumento de la temperara de radiacion que calienta el
agua de formacion y al no tener flujo libre va incrementando la presion para irradiarla
tambien a la formacion y de esta manera contribuir a través de los pozos inyectores a
aumentar el flujo en los pozos productores. La produccién de la temperatura in situ la
hace mas efectiva y economica, debido a que no hay pérdidas en el transporte y se
puede controlar faciimente.

5) Procedimiento de Calentamiento por Induccién Electromagnética a Través de

Radiacion Térmica Para Mejorar la Viscosidad de los Crudos Pesados En pozos
horizontales con produccién mediante Método de drenaje gravitacional asistido por
vapor (SAGD, para este efecto se baja una bobina de induccién a lo largo de todo el
pozo superior para calentar directamente el crudo y no inyectar vapor, con esto se
disminuye la viscosidad y se aumenta la presion para que la gravedad haga que el
petroleo fluya hacia abajo, en direccion hacia el pozo productor.
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