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Asunto: Respuesta al oficio No 6744 del 14 de junio de 2016 para la
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PERMANENTE DE PRESION - TEMPERATURA EN FONDO DE
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Tramite: 2
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Actuacion: 430

Folios: 3

Oficio: 6744

Solicitante: ECOPETROL S.A.
Fecha Solicitud: 22 de mayo de 2016

RESPUESTA OFICIO No. 6744

Respetado sefior Director:

ILBA LUCIA GONZALEZ ZABALA, identificada como aparece al pie de mi firma,
domiciliada en la ciudad de Bogotad D.C., en mi calidad de apoderada de ECOPETROL S.A.,

solicitante de la patente titulada “SISTEMA DE MONITOREO PERMANENTE DE PRESION -
TEMPERATURA EN FONDO DE POZO, MULTIPLE O SERIAL EN TIEMPO REAL” (expediente
16-103041), procedo a dar respuesta a las observaciones efectuadas por la entidad como
resultado del examen de forma efectuado, asi:
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1. Descripcion (Art. 28 D486)
Figuras, Dibujos y secuencias

Para el Despacho, la figuras 1 a 8 incluye titulos, lo cual no es permitido. Se
sugiere Unicamente dejar Fig. 1, Fig. 2,.....etc.

Correccion:

Se ha realizado los ajustes correspondientes en las Figuras, retirando los titulos.
Ver Memoria Descriptiva.

2. Reivindicaciones (Art. 30 D486)
Para el Despacho la(s) reivindicacion(es) 1,2, 3 y 5 no son claras porque:

e La reivindicacion 1 incluye la frase: “soporta temperaturas de operacion
entre 0 C y 150 C... que sugiere una ventaja técnica y no define los
elementos estructurales del elemento por lo que se sugiere incluir dichas
caracteristicas esenciales.

* La expresién “propietario” en la reivindicacion 1, no indica ninguna
caracteristica estructural del elemento. Se sugiere retirarla.

Correccion
Se retira en la reivindicacion 1, el término “propietario”.

Con respecto al término “soporta temperaturas de operacién entre 0 Cy 150 C”
es una caracteristica indirecta del material del acelerémetro que permite
condiciones de operacion en este rango de temperatura, en consecuencia, dado
que no es este objeto que se reclama no consideramos necesario incluir las
caracteristicas esenciales sugeridas por la entidad y en consecuencia, modificar
la reivindicacion.

1. Un sistema de monitoreo de produccion en fondo de pozo 1 con transmisién
en tiempo real caracterizado porque comprende una herramienta 2 y
sensores de presion 8, temperatura 9 y acelerémetros 10, en donde el
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sensor de presién es un transductor de silicio sobre zafiro estable ante
fluctuaciones de temperatura, el sensor de temperatura esta basado en la
variacién de la resistencia de un conductor de platino, el acelerémetro de
tres ejes soporta temperaturas de operacion entre 0°C y 150°C y en donde
el sistema comprende un mddulo de alimentacion 13, adquisicion y
procesamiento de sefiales 14 y un mddulo de transmision de la informacioén
hacia la superficie por telemetria FSK 11.

e La reivindicacion 2 incluye en el predmbulo la siguiente mencion “... en fondo
de pozo 12...” Encontrandose una inconsistencia en la dependencia
respecto de la reivindicacion independencia 1....

Correccion
Se realizo la correccion en la reivindicacion 2, modificando la dependencia de

12 ala 1. Se debid a un error de transcripcion.

2. El sistema de monitoreo de producciéon en fondo de pozo 1 con
transmisién en tiempo real de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado
porque la herramienta estd configurada en modo tédndem 3, que significa dos
herramientas o mds conectadas en serie, con conectores Go estandar 7 y
cuenta con sellos hidrostaticos de larga duracion 6

« Igualmente sucede con la reivindicacién 5, en el que se menciona “donde el
sistema de superficie 15”.....

Correccion

Se realizd la correccion en la reivindicacién 5, retirando el término: “de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes”, y ajustando la
reivindicacion 5 de la siguiente forma.

5. El sistema de monitoreo de producciéon de fondo de pozo con
transmisién en tiempo real, caracterizado porque el sistema de
superficie 15 (conexién superior) de recepcion de la informacion tiene
su propio sistema de alimentacién de 110V AC e interfaz 16 con el
computador 17.

e Para el Despacho la reivindicacion 3 incluye la frase: “el sistema transmite
informaciéon de 0 a 200 pies de profundidad a una velocidad de 2.4 kbps”
que es un resultado a alcanzar y no define el sistema...”
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Correccion

Se realizd la correccidon en la reivindicacion 3, retirando el término “donde el
sistema transmite informacion de 0 a 200 pies de profundidad a una
velocidad de 2,4 kbps”

La reivindicacion 3 queda de la siguiente forma.

3. El sistema de monitoreo de produccién en fondo de pozo con
transmision en tiempo real de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque comprende una memoria capacidad de 256 Mb.
que almacena informacion, la cual se visualiza en una pantalla de
computador usando un software de visualizacion o interface grafica
17.

e El término “larga duracion” (reiv. 2) es relativo por lo cual no permite
distinguir la invencién del estado de la técnica. Se sugiere sustituirlo por un
término o rango contrato.

Correccién

Se realiz6 la modificaciéon en la reivindicacion 2, retirando el término “larga
duracién”, en virtud que no se concreta en la memoria descriptiva las
caracteristicas especificas de los sellos hidrostaticos. Se modifico la
reivindicaciéon 2 de la siguiente forma.

2. El sistema de monitoreo de produccién en fondo de pozo 1
con transmisién en tiempo real de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque la herramienta estda configurada en modo
tandem 3, que significa dos herramientas o mas conectadas en serie,
con conectores Go estandar 7 y cuenta con sellos hidrostéticos de
larga duracién 6.

Teniendo en cuenta que se encuentran cumplidos en su totalidad los requisitos formales
contenidos en los articulos 26 y 27 de la Decision 486 de la Comisidon de la Comunidad

Andina, conforme con lo previsto en el articulo 38 de la misma Decisién, atentamente
solicito se continte con el tramite de la presente solicitud.

3. ANEXOS

Se adjunta a este memorial los siguientes documentos:
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e Nuevo juego de dibujo.
e Capitulo reivindicatorio modificado.

Del Sefior Superintendente,

ILBA LUCI LEZ ZABALA
. No. 63.310.825 de Bucaramanga
'P. 67499 del C. S. de la J.
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SISTEMA DE MONITOREO PERMANENTE DE PRESION-
TEMPERATURA EN FONDO DE POZO, MULTIPLE O SERIAL EN
TIEMPO REAL

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona con un sistema o dispositivo para el monitoreo
de pozos productores y/o inyectores en procesos de recobro mejorado, en donde
el sistema permite el monitoreo permanente de presion y temperatura en fondo de
pozo, en donde la informacién es transmitida en tiempo real por telemetria y/o

almacenamiento en memoria de registros de larga duracion.

ESTADO DE LA TECNICA

En el estado del arte, se conocen documentos de patentes relacionados con

métodos y aparatos para la monitorizacion de operaciones en pozos.

Es asi que el documento CA22559176 se refiere a un método y aparato mejorado
para probar y monitorear las operaciones de pozo, donde la invencion es un
dispositivo de adquisicion de datos capaz de monitorear, grabar las caracteristicas

del pozo o el reservorio al tiempo que es capaz de controlar el flujo de fluido.

El dispositivo alli divulgado incluye un ensamble dentro de una cadena de cubierta
que comprende un tubo de sensor que tiene un puerto de flujo opcional que
permite el flujo de fluido mientras detecta las caracteristicas de pozo o reservorio.
Este también incluye un microprocesador, un dispositivo de transmision, y un
dispositivo de control ubicado en la cubierta para procesar y transmitir datos en
tiempo real y en donde el dispositivo también cuenta con una memoria para grabar
los datos relacionados con las caracteristicas monitoreadas, donde dichas

caracteristicas pueden ser temperatura, presion, tasa de flujo de fluido y tipo,
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resistividad de formacién, sismometria, profundidad de perforacion, caracteristica

del fluido y datos de respaldo.

Por su parte, el documento US2004178336 ensefia un método y aparato para
aplicar espectroscopia infrarroja cercana para estimar el porcentaje de peso de
metano en el crudo a partir de lo cual se puede inferir la relacion gas-aceite (GOR)
de los crudos en el fondo de pozo en tiempo real mientras se recolecta una
muestra de fluido. El aparato descrito también utiliza parametros, tales como
temperatura o presion, con el fin de mejorar significativamente el ajuste. Esta
invencion también se puede utilizar para monitorear la limpieza de muestra al
monitorear el aumento en GOR asociado con la limpieza a medida que un fluido

es bombeado desde las transiciones de formacion.

De otra parte, se encuentra el documento CN103061753 que divulga un
dispositivo para la medicion de flujo de fondo de pozo al tiempo que el dispositivo
es capaz de medir el flujo anular de fondo de pozo, la presion anular y la
temperatura anular y monitorear el sobre-flujo temprano mientras se perfora, en
donde el dispositivo mide el flujo anular y el cambio de flujo a través de un sensor
de onda ultrasénico montado en una seccién corta de un collar de perforacion y
mide la presion anular y la temperatura anular a través de sensores de presion y

temperatura montados dentro de un dispositivo de guiado de fluido anular.

El dispositivo reportado en dicha invencion también cuenta con una fuente de
poder y una tarjeta de circuito montados dentro de una tuberia de exploracion,
donde las sefales fisicas, tales como flujo anular, presion y temperatura, se
convierten en sefales eléctricas a través de la tarjeta de circuito, y el dispositivo
de medicién graba, almacena y carga los datos a través de dichos circuitos. El
dispositivo de mediciéon se conecta con un MWD a través de un conector MWD

para cargar a tiempo los datos medidos a la superficie.



10

15

20

25

30

Finalmente, se encuentra el documento W02015153537 que corresponde a una
solicitud de patente internacional relacionada con un sistema y método de
monitoreo de fondo de pozo que incluye un sistema de sensores con un arreglo de
sensores con un numero de sensores y un concentrador, en donde los datos
medidos por el sensor se procesan por el concentrador y se comunican de forma
inalambrica con un nodo inteligente. Asi, el sistema de sensores se puede montar
en el anillo formado entre una pared del pozo y una superficie externa de una
cubierta de pozo, en donde los sensores se pueden configurar para monitorear la
formacién de eventos micro-sismicos generados durante la fracturacion hidraulica.
El crecimiento y la propagacién de fracturas se pueden monitorear utilizando los
datos obtenidos por los sensores, toda vez que los datos pueden facilitar el control

en tiempo real de la operacion de fracturacion hidraulica.

En este sentido, la presente invencion proporciona al estado del arte un sistema o
dispositivo con elementos electronicos que mejoran la modulacion de datos y
telemetria de fondo de pozo y obtener informacion veridica en tiempo real en la
superficie y/o almacenarla en un dispositivo interno y en donde la conexion
tandem vy los acelerometros proporcionan ventajas técnicas al sistema de la
presente invencion en comparacion con los sistemas y/o dispositivos conocidos en

la actualidad.

DESCRIPCION DETALLADA DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 muestra la herramienta, dispositivo o sistema sencillo con el conjunto

de sarta y la herramienta, dispositivo o sistema doble (modo tandem) con conjunto

de sarta.

La Figura 2 muestra la herramienta, dispositivo o sistema con sus componentes

principales.

La Figura 3 ilustra el esquema del sistema de transmision de acuerdo con la
presente invencion, en donde se evidencia el suministro de poder, los sensores de

procesamiento sefales, y los componentes de telemetria y memoria. Estos

3
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componentes estan en contacto con un panel de superficie para recepcién de
telemetria y este a su vez esta conectado con un PC que es el sistema de

adquisicion.

La Figura 4 muestra la grafica necesaria para la determinacion cualitativa del flujo

en funcién de la temperatura y la profundidad.

La Figura 5 ensefa el comportamiento del efecto Joule Thompsom para

determinacion de la velocidad de flujo.

La Figura 6 ensefa el comportamiento de la relacion de la temperatura y el flujo vs

profundidad.

La Figura 7 ilustra la manera de considerar las condiciones para el calculo del

perfil de inyeccion.

La Figura 8 muestra el esquema del pozo.

ESTADO DEL ARTE

El monitoreo de presion y temperatura en los pozos han sido usados ampliamente
en la industria petrolera. Incluso permiten identificar la presencia y espesor de las
capas de petréleo y agua bajo la superficie mediante los gradientes de presién
existentes entre diferentes profundadas. Estos parametros, junto con las tazas de
flujo y las identificaciones de fluidos proveen informacion invaluable sobre las

caracteristicas geologicas del reservorio.

Las tazas de disminucion de presion en la superficie del pozo mientras fluye el
petréleo y el analisis de recuperacion de presiones en el tiempo son indicativos de

las caracteristicas geologicas de las estructuras de los hidrocarburos.
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Una medicién precisa de temperatura y presién en una profundidad especificada
permite indicar el nimero de problemas en los pozos inyectores que usualmente

son utilizados en operaciones de recuperacion de hidrocarburos.

Tanto las operaciones de inyeccion y de produccion como las operaciones
geotérmicas se requiere del monitoreo constante de presion y temperatura para

determinar factores importantes al determinar la efectividad de las operaciones.

Anteriormente se han desarrollado técnicas de instalacion permanente para

monitorear de forma continua la presion y la temperatura en los yacimientos.

En el universo de patentes de estos dispositivos, se encontré por ejemplo la
solicitud US4161782A que hace referencia a una herramienta para medicion de
temperatura, presion y tiempo en fondo de pozo, que incluye almacenamiento
digital de informacién. Utiliza microcontrolador para toma de datos y es alimentado
por baterias. Provee informacion sobre las caracteristicas geologicas del pozo. No

tiene transmision en tiempo real a superficie.

Esta patente hace mencion adicional a un método de almacenamiento de datos en
funcién del tiempo en fondo de pozo en una herramienta que incluye transductores
de presion y temperatura asociada a la adquisicion de datos en un

microprocesador. Un procedimiento especifico para registro de informacién.

Almacenamiento de informacién en una memoria RAM mediante un procedimiento
especifico de digitalizacion de las sefiales analogicas y de un proceso de filtrado y

comparacion de valores antes de guardar la data adquirida.

La patente US4033186A reporta una herramienta de fondo de pozo de medicion
de sefiales de sensores que son procesadas, digitalizadas y almacenadas en una
memoria de estado solido para su posterior lectura en superficie. La adquisicion es

controlada por un reloj de estado sélido programado previamente.
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De otra parte, el documento US5163321A reporta un sistema para medir
temperatura y presion de un fluido en un pozo utilizando un tubo de diametro
pequeno extendido desde la superficie hasta el lugar de la prueba en fondo de
pozo. La presion del fluido se transmite a traves del tubo mientras que una termo-
cupla o una fibra 6ptica enfundada se extiende a lo largo de la trayectoria del flujo

para enviar informacion sobre la temperatura del fluido en fondo de pozo.

Otro documento del estado del arte, es la patente US7999542B2 que esta dirigido
a un metodo para determinar los parametros representativos de formaciones y
propiedades de fluidos en reservorios subterraneos, en particular los reservorios
de hidrocarburos, en donde el método de medicion de parametros de formaciones

esta en el punto donde se localiza la inyeccion de fluido.

Por su parte, el documento US8044820B2 esta dirigido a una tecnologia para
pozos de produccion de petrdleo y gas, en donde se emplea un método y un
sistema para realizar diversas operaciones para mejorar la produccién en pozos,
en donde el método permite la identificacion de dispositivos en ubicaciones
conocidas en el pozo y proporcionando dispositivos de lectura configurados para

leer los dispositivos de identificacion.

El método incluye pasos para proveer una herramienta de proceso y el transporte
de dicha herramienta y en donde el dispositivo esta programado para controlar la
herramienta tras la recepcion de una sefal de respuesta desde el dispositivo de

identificacion seleccionado.

El documento US5361632A hace referencia a pruebas de pozo y pruebas para
productividad del reservorio. Especificamente, este documento hace referencia a
herramientas de registro de produccion de pozos. Adicionalmente, reporta un
meétodo y un aparato para determinar las fracciones multifasicas y las tazas de
flujo de cada fase individual en un fluido que fluye en el pozo utilizando un

gradiomandmetro y un densitometro.
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Adicionalmente, se conoce la patente US8146656B2 que reporta un método para
determinar el perfil de flujo de entrada de un pozo de inyeccion, que comprende
detener la inyeccion de fluido en una formacién, monitorear una seccion arriba de
la formacion y una seccidén dentro de la formacion y monitorear la temperatura

parcialmente en boca de pozo y fondo de pozo.

También se sabe del documento US4805448A que hace referencia a un ensamble
para el monitoreo continuo de parametros de presion o temperatura en fondo de
pozo en un pozo de petréleo o gas. Esta invencion se encuentra dirigida a grabar
informacién por un periodo de tiempo predeterminado, la informacién sensada por
el tubo bourdon compensando el error producido por el movimiento en la direccion

del eje longitudinal del tubo de bourdon.

De otro lado, el documento US4891640, corresponde a un sensor de fibra optica
de alta temperatura y alta presion habilitado para comunicarse con el interior de un
tubo de presion de una herramienta de registro de fondo de pozo. El sistema de

registro de pozos incorpora un cable de fibra optica de registro para su uso en

pOZoSs.

La patente CN1904310A divulga un sensor de presion de fibra 6ptica y un sensor
de temperatura basado de doble parametro con aplicacion a la industria
petroquimica para medicion de parametros de presion y temperatura en fondo de
pozo en tiempo real por una fibra dptica dual, en donde la fibra optica esta
adecuada para condiciones de pozos petroleros para monitorear presion y
temperatura mediante un método de emision espontanea de luz ASE en un
circulador de fibra éptica de Unico modo. Esta basada en dos parametros: La
reflexion de la sonda por presion y la sefial de luz por temperatura analizada por

un espectrometro miniatura.

Otra patente china es la solicitud CN202017485U la cual hace referencia a una
tecnologia de fondo de pozo a través de instrumentacion de cable de medicién de

temperatura y presion, en donde el cable es una combinacion de cables de




10

15

20

25

30

medicién de temperatura en multiples puntos y cables de presién en fondo de

pozo.

La CN202690034U muestra un sistema de monitoreo de fondo de pozo,
especialmente a un sistema de monitoreo de temperatura y presion por fibra
Optica. Un sistema de monitoreo de presion y temperatura de fondo de pozo
mediante fibra 6ptica que comprende el calculo de la demodulacién del medio, un
sensor de presion y un sensor de temperatura. El calculo de la demodulacién del
medio por un sensor de temperatura dispuesto en el pozo y el sensor de presién
conectado a un cable y ubicado en el fondo de pozo caracterizado por sensores

de presién de cavidad FP.

La patente US6618677B1 reporta un sistema de sensor de fibra 6ptica que
proporciona suficiente informacion térmica para determinar las tasas de flujo de
masa de los fluidos producidos dentro de wuna perforacion de pozo.
Adicionalmente, el sistema utiliza técnicas para la adquisicién de un perfil de

temperatura distribuidos en una fibra 6ptica durante un periodo de tiempo.

Finalmente, la patente US6125934A se refiere a una herramienta de monitoreo de
flujo de fondo de pozo, y se refiere en particular a una herramienta de fondo de
pozo para la inyeccion de uno o mas trazadores o marcadores de materiales en un
fluido de multiples fases que fluye en un pozo de hidrocarburos, para la deteccién
de aguas subterraneas abajo del punto de inyeccion, en donde la herramienta de
supervision de flujo en el fondo de pozo: incluye un trazador de inyeccién y un
meétodo para monitorear el flujo de un fluido multifasico en el pozo, comprendiendo

los pasos para inyectar el trazador.

En este sentido, la presente invencién hace un aporte significativo a las técnicas
de monitoreo de temperatura y presion en el ambiente hostil de un reservorio a
través de un sistema de monitoreo de presiéon y temperatura en fondo de pozo con

transmision permanente y continua en tiempo real.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La necesidad de un monitoreo permanente en pozos productores y/o inyectores 1
en procesos de Recobro Mejorado (EOR) constituye el principal fundamento para
plantear el desarrollo de un sistema permanente de monitoreo de fondo de pozo
(P — T) (FIG. 1), para ser corridos como parte del completamiento en pozos
inyectores y/o productores a ser monitoreados durante procesos de recobro
mejorado (EOR).

La invencion se refiere a un método para disefiar, desarrollar e implementar un
prototipo avanzado (FIG. 2) para pruebas de campo de registro de presion 8,
temperatura 9 y direccional 10 con acelerometro de 3 ejes en pozos de petréleo.
El sistema permitira la transmision de la informacion en tiempo real por telemetria
11 o el almacenamiento en memoria para registros de larga duracion. La
transmision de la informacion a la superficie se hara mediante cable estandar 4 y
los datos almacenados en memoria seran presentados en un software de

visualizacion y almacenamiento 17.

El sistema de monitoreo de presion-temperatura (FIG. 3), constituye un producto
de gran valor que marca un hito en el desarrollo de instrumentacién con

aplicabilidad inmediata dentro de los campos petroleros.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

1. Sellos hidrostaticos de larga duracion y alta frecuencia: el sistema permanente
de monitoreo de fondo de pozo (P — T) es una herramienta disefiada para
permanecer en fondo de pozo por periodos de tiempo superiores a los 6
meses, por tanto tiene un disefio de sellos hidrostaticos compuestos 6; doble
sello de O-ring en Viton 90, un elastémero de fluorocarbono con resistencia a
la extrusion y descompresion explosiva y un sello metal-metal en cada extremo
de las partes expuestas de la herramienta para garantizar la resistencia de la

herramienta a la fatiga y la corrosion, este sistema mantuvo las conexiones GO
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estandar 7 para que la herramienta pueda ser compatible con los cables de

registro 4 y barras de peso 5.

2. Transmision simultanea a superficie de informacién en distintas profundidades:
La herramienta PT fue disefiada bajo la premisa de permitir el monitoreo de
distintas profundidades al mismo tiempo y por tanto cada modulo consta de
una telemetria 11 y un modulo inteligente que permiten que sea encuestada
desde la superficie y que transmita la informacion relacionada con la presion 8,
la temperatura 9 y el direccional 10 mientras esta conectada en paralelo con
diferentes médulos de PT en la misma linea 3. Todos los médulos de PT 12
conectados a un mismo cable eléctrico 4 se encuentran constantemente
monitoreando la zona del reservorio en la que se han ubicado y transmiten la
informacion a superficie de forma secuencial mientras son encuestadas por el

panel de control del registro 15.

3. Versatilidad de la telemetria interna del médulo PT: La telemetria interna de los
moédulos de PT es una telemetria de baja frecuencia y alta confiabilidad, estas
caracteristicas permiten que los médulos de PT funcionen correctamente tanto
en lineas de 5/16” y 7/32” (0.80 cm y 0.55 cm) con longitudes de hasta 30.000
Ft (9.144 m).

4. Algoritmo de conversion de datos de p-t a datos de inyectividad (FIG.4, FIG.5,
FIG. 6, FIG. 7).

5. Transmision de datos desde el panel de control en superficie a los sistemas de

monitoreo y comunicacion establecidos.

DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA:

Una vez probado el concepto, la herramienta en su version prototipo avanzada se
construye basada en el acondicionamiento de sensores de presiéon 8, temperatura
9 y acelerometros 10 para la medicion de parametros fisicos en pozos de petroleo

1. En ambos prototipos el sistema utiliza un sensor de presion de zafiro de alto
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un acelerémetro de tres ejes que soporta alta temperatura de operacion.
Electrénicamente el sistema cuenta con una fuente de alimentacion 13, un médulo
de adquisicién y procesamiento de sefales de alta velocidad 14 y un modulo de
transmision de la informacion hacia la superficie por telemetria FSK propietario 11
que ademas contara con la opcidon de almacenar informaciéon en memoria de alta
capacidad. La herramienta estara en capacidad de transmitir informacién hasta
20000 pies (6.096 m) de profundidad a una velocidad de 2.4 kbps. El sistema de
recepcién de la informacion 15 interface con el computador 16 (Panel de
superficie) y posterior aimacenamiento virtual 17 (Archivo Excel o txt) también esta
incluido y constituye un software de visualizacion que facilita el proceso de

recepcion de la informacion en forma grafica.

Mecanicamente la herramienta se fabricard en acero inoxidable 316 en un
diametro de 1-11/16” (4.28 CM) y permitira presiones de trabajo desde O hasta
15000 PSI (103.4 MPa) y temperaturas de 0°C hasta 150°C.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA HERRAMIENTA O DISPOSITIVO

La herramienta tiene un diametro de 1.6875” 0 1 11/16” 0 42mm. La longitud de la
herramienta es de 2 pies (0.61 m) y de la sarta total de 8 pies 82.44 m), se puede
configurar en dos modos para el registro, en modo single o sencillo (una

herramienta) 2 o modo tandem (de dos hasta cinco herramientas) 3:

El sistema se alimenta a través de cable acerado 4 que es también de transmision
con un voltaje desde 36V. El sistema de superficie 15 (conexion superior) de

recepcion de la informacion tiene su propio sistema de alimentacion de 110V AC.

Tabla 1. Especificaciones del Sistema

Parametros Mnem. Min Nominal| Max | Unid

VIN 32 36 40 Vv




IIN ] 15 30 | mA
15000
e - = |@34z) P
MPa)
TO : : 150 | °C
TSPD | - 10 20 | SPS
DFBT 2.400 Kbps
ACC - - 3G |G force
0.1%FE
TS -40 - 250 | C
0.1% FE
15000
PS 14 - |(13.42| PSI
MPa)
0.05%F
E
MS 256 Mb

FUNDAMENTOS TECNICOS PARA EL DESARROLLO DEL EQUIPO

Los registros de temperatura han sido utilizados para estudiar el movimiento del
5 agua inyectada en los pozos. La interpretacién de los perfiles de temperatura
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(FIG. 4) en los pozos es tanto cualitativa como cuantitativa y en la mayoria de los

casos se basa en los métodos de analisis de la termometria clasica.

Un fluido que fluye por un pozo tiende a equilibrarse térmicamente con sus
alrededores, entre mas baja sea la taza de flujo, el perfil de temperatura tendra un
comportamiento mas aproximado al perfil geotérmico del pozo. La medicion
constante de presion (FIG. 5) y temperatura en diferentes zonas del yacimiento y
el analisis cualitativo y cuantitativo de los datos obtenidos permite identificar las
zonas de inyeccién (FIG. 7), las zonas de produccién y la ubicacion de las zonas

intermedias.

Entre menor es el la taza de flujo, mayor es el efecto de la formacion geoldgica
sobre el fluido. Tasa de flujo de calor del fluido es proporcional a su tasa de masa,
capacidad calorifica y la densidad. Por lo tanto, cualquier cambio en esas
cantidades va a alterar el perfil de temperatura (FIG. 6). EI monitoreo de los
cambios en la pendiente de temperatura puede ser utilizada para ubicar las zonas

de inyeccion o de produccion y sus perfiles (FIG. 4).

La siguiente ecuacién diferencial relaciona la transferencia de calor con la

identificacion de la velocidad de un fluido subterraneo:

52
=

5X2 §y? 522 kws t

82T | 8°T CPwPwW (6(19XT)
X Y 6Z

S(WyT) + 5(’927')) + cwsPws 6T
kws &t

Donde T es la temperatura, v es la descarga especifica, X,Y,Z son las
coordenadas rectangulares (Z profundidad); t es tiempo; pus Y pw soOn las
densidades del material saturado y del agua; Cws y Cpw SON los calores
especificos del material saturado y el agua; y Kus €s la conductividad
térmica del material saturado.

Mediante simplificaciones se llega a la siguiente relacion:

8%t CPWPW
2 SPWEW 9T 8
572 . Xix [ ]

o
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Y la relacién de variacién de temperatura con el flujo de fluido es:

BZ
T =T 4 (T, - 1| 22

Donde T, y T, son las temperaturas en la superficie y el fondo de la capa de

: Y,L
flujo constante con un espesor L y B corresponde a la constante C”—“;:’W—Z.
ws

De una forma mas simplificada:

-Z

T=a1+blea

Los cambios en la temperatura en un fluido que fluye en un pozo también
se ven afectadas por las variaciones en la presion que sufra este fluido, a
esto se le denomina el efecto Joule-Thomson (FIG. 5) y corresponde a un
proceso en el que las caidas de presion estdn acompafadas de una
reduccion en la temperatura. La magnitud de la caida o aumento de
temperatura durante el proceso de cambio de presion se rige por el

coeficiente de Joule Thomson.

AT) 144

Cloit = (E 778+ 62.4 % Poit * CPoir

Y por la conduccién radial en la formacion:

27Tke(T2 — Te)
do=-—""°2_"9°
¢ (o)
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APLICACION U OPERACION DE LA TECNOLOGIA Y RESULTADOS

La herramienta de medicion de presion-temperatura se desarrollé principalmente

para determinar los perfiles de produccién e inyeccién en los pozos mediante el

analisis de la variacién en los registros de presién y temperatura y utilizando las

relaciones cualitativas y cuantitativas entre los deltas de presion y temperatura y el
flujo en el pozo. (FIG. 6 — FIG. 7)

La presente invencion también comprende un método de monitoreo de produccion

en fondo de pozo con transmisién en tiempo real, caracterizado porque

comprende los siguientes pasos:

a-
b-

Una corrida inicial de calibracion del pozo 1;

Vestir el equipo de inyeccién de grasa para control de presion
para cable eléctrico, en donde la herramienta 2 que comprende el
sensor de zafiro de alto rendimiento 8, el sensor de temperatura
de alta velocidad de respuesta (PT1000) 9 y el acelerébmetro de
tres ejes 10, se ensambla con una barra de peso de 2" (5.08 cm)
para proteccion de la herramienta 5;

Tomar registro bajando desde la superficie hasta por debajo del
ultimo intervalo o 20 pies (6.1 m) por encima del fondo del pozo;
Tomar registro subiendo para verificar la repetibilidad y
posicionarse para cierre de inyeccion parando la herramienta 300
pies (91.4 m) por encima de la primera empacadura 18;

Cerrar la inyeccion y tomar registros a una hora, dos horas y
cuatro horas después de cerrada la inyeccion, verificando la
calidad de la informacion donde se observa la recuperacion del
gradiente desde la temperatura de inyeccion hasta la temperatura
de la formacion.

Activar nuevamente la inyeccion en el pozo y hacer una pasada
después de 15 minutos de estar inyectando para verificar que
todos los mandriles 19 estan inyectando y el perfil de inyeccion

final del pozo.



10

15

20

25

30

EJEMPLOS

Se desarrollaron dos moédulos de P-T para ser probados en tandem (corridos
simultaneamente a distancias profundas) y los cuales fueron probados en
superficie en caminos de registro (EMPRESAS SETIP Y MAXIMFIHING).

Por su parte, el sistema de comunicacién a través de cables de 5/16” (0.80 cm) y
7/32" (0.55 cm) se probd con éxito en superficie, en donde las pruebas en
superficie permitieron ajustar problemas de conexiones mecanicas de los acoples
afinar el sistema de transmision de datos de manera simultanea con comunicacion

de los dos modulos.

Posteriormente, se realizaron pruebas hidrostaticas y de pruebas piloto

programada en los pozos inyectores LC2262 e INFA3786 del campo “La Cira”.

La fase siguiente es la realizacion de pruebas hidrostaticas y de pruebas

especificas de desempefo en campo.

El objetivo de este estudio, fue verificar la respuesta de la herramienta de presién-
temperatura para tiempo real y monitoreo permanente desarrollada por ICP y JPT
en pozo inyector. La mediciéon se toma en todo el pozo para verificar la inyeccion
de cada mandril y la distribucion de presion a lo largo del pozo. El célculo de
volumenes de inyeccion en cada mandril 19 se hace utilizando la distribucion de
temperatura. Ilgualmente se cierra el pozo para verificar la inyeccion de fluidos en
la parte externa de la tuberia entre empacaduras 18 considerando el gradiente de

recuperacién de las zonas en el anular.
Diagrama del Pozo:
El pozo esta completado con revestidor de 7”7 (17.78 cm) y tuberia de inyeccion de

3.5” (8.9 cm) y minima restriccién de 2.441” (6.200, 1 cm) (en las empacaduras).

El sistema consta de 5 mandriles de inyeccion y 6 empacaduras para aislamiento
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entre zonas. El tope de la primera empacadura esta a 2686ft (818.7 m) y de la
segunda a 2755ft (839.7 m). Hay 4 zonas perforadas en este intervalo que deben

estar en inyeccion, como se ilustra en la figura 8.

Plan de corridas y adquisicion de informacion:

La corrida inicial es de calibracion del pozo y verificacién de fondo la cual puede
hacerse utilizando linea de acero (Ecopetrol). El diametro de la herramienta a
utilizar es 1 %’(4.44 cm) como minimo pero es ideal utilizar 2" (5.08 cm) de
diametro de calibracion. Una vez calibrado el pozo se procedera a vestir equipo de
inyeccién de grasa para control de presion para cable eléctrico ensamblando la
herramienta CRTPT y una barra de peso de 2" (5.08 cm) para proteccion de la
herramienta. Si fuera posible centralizar la herramienta es mejor considerando que

el pozo puede tener algo de desviacion con respecto a la vertical.

Se toma registro bajando desde superficie hasta por debajo del ultimo intervalo o
20 pies (6.1 m) por encima del fondo del pozo. Se toma registro subiendo para
verificar la repetibilidad y posicionarse para cierre de inyeccién parando la

herramienta 300 pies (91.4 m) por encima de la primera empacadura.

Una vez cerrada la inyeccién se toma registros a una hora, dos horas y cuatro
horas después de cerrada la inyeccion verificando la calidad de la informacion
donde se observa la recuperacion del gradiente desde la temperatura de inyeccion

hasta la temperatura de la formacion.
Una vez terminada esta fase, se coloca el pozo nuevamente en inyeccion y se

hace una pasada después de 15 minutos de estar inyectando para verificar que

todos los mandriles estan inyectando y el perfil de inyeccion final del pozo.

Secuencia de Operaciones:
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1. Visitar el pozo 1 y confirmar que existen condiciones operativas un dia
antes de la operacion.

2. Movilizar unidad de linea de acero 4 de Ecopetrol y verificar fondo con
calibrador de 2” (6.08 cm). Confirmar presién de inyeccién y conexiones a la
valvula del pozo.

3. Movilizar unidad de registros eléctricos y vestir pozo con equipo de control
de presion y lubricadores.

4. Vestir equipo y conectar herramienta 2 y barra de peso 5 en superficie.
Verificar que la herramienta se encuentre operativa y confirmar medida de
presion en el lubricador.

5. Registrar bajando por encima de la punta de la tuberia. Confirmar la
respuesta de presion y temperatura a lo largo del pozo con las condiciones
de inyeccion.

6. Registrar subiendo para confirmar repetibilidad y respuesta de la
herramienta.

7. Si el registro es valido y no necesita pasadas adicionales, proceder a cerrar
el pozo y registrar contra el tiempo el draw-down o curva de decaimiento de
presion.

8. Proceder a hacer una pasada completa en el intervalo para registrar la
variacion de la temperatura al recuperarse el gradiente del pozo.

9. Repetir el procedimiento a dos horas y cuatro horas confirmando la
respuesta de la temperatura contra el tiempo la cual es un indicativo de las
zonas que toman fluidos.

10.Posicionar la herramienta a una profundidad determinada y proceder a
establecer inyeccion nuevamente.

11.Proceder a registrar después de 15 minutos para verificar la respuesta del

sistema y confirmar la repetibilidad.

La herramienta de registro permanente de presion — temperatura y vibracion de
acuerdo con la presente invencion tiene como grado de innovacién las

siguientes caracteristicas:
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Herramienta que permite ser utilizada como médulo de registro de un
pozo o como moédulo permanente de monitoreo.

La herramienta de PT en sus dos modalidades permite la conexion y
funcionamiento en tandem 3, por lo que es ideal para registrar al mismo
tiempo diferentes profundidades de un mismo yacimiento y enviar esta
informacion a superficie por el mismo cable de alimentacién a la unidad
de registro en superficie.

Asociacién de los perfiles de presién y temperatura a los perfiles de

inyectividad o produccioén de un pozo.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de monitoreo de produccion en fondo de pozo 1 con transmision

en tiempo real caracterizado porque comprende una herramienta 2 y
sensores de presion 8, temperatura 9 y acelerometros 10, en donde el
sensor de presion es un transductor de silicio sobre zafiro estable ante
fluctuaciones de temperatura, el sensor de temperatura esta basado en la
variacion de la resistencia de un conductor de platino, el acelerbmetro de
tres ejes soporta temperaturas de operacion entre 0°C y 150°C y en donde
el sistema comprende un modulo de alimentacién 13, adquisicion vy
procesamiento de sefales 14 y un médulo de transmision de la informacion

hacia la superficie por telemetria FSK propietario 11.

El sistema de monitoreo de produccion en fondo de pozo 1 con transmision
en tiempo real de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la
herramienta esta configurada en modo tandem 3, que significa dos
herramientas o mas conectadas en serie, con conectores Go estandar 7 y

cuenta con sellos hidrostaticos de larga duracion 6.

El sistema de monitoreo de producciéon en fondo de pozo con transmision
en tiempo real de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque
comprende una memoria capacidad de 256 Mb. que almacena informacion,
la cual se visualiza en una pantalla de computador usando un software de

visualizacion o interface grafica 17.

El sistema de monitoreo de producciéon en fondo de pozo con transmisién
en tiempo real de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, caracterizado porque emplea el mismo cable 4 acerado de

alimentacion para transmitir la informacioén.

El sistema de monitoreo de produccion de fondo de pozo con transmisién

en tiempo real, caracterizado porque el sistema de superficie 15 (conexidén
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superior) de recepcién de la informaciéon tiene su propio sistema de

alimentacion de 110V AC e interfaz 16 con el computador 17.

6. Un método de monitoreo de produccién en fondo de pozo con transmision
en tiempo real, caracterizado porque comprende los siguientes pasos:

a- Una corrida inicial de calibracién del pozo;

b- Vestir el equipo de inyeccion para control de presion para cable
eléctrico 4, en donde la herramienta que comprende el transductor de
presion silicio sobre zafiro estable ante fluctuaciones de temperatura, el
sensor de temperatura PT1000 y el acelerémetro de tres ejes, se ensambla
con una barra de peso de 2" (5.08 cm) 5 para proteccién de la herramienta;

c- Tomar registro bajando desde la superficie hasta por debajo del
ultimo intervalo de 0 a 20 pies (6.1 m) por encima del fondo del pozo;

d- Tomar registro subiendo para verificar la repetibilidad y
posicionarse para cierre de inyeccion parando la herramienta 300 pies (91.4
m) por encima de la primera empacadura 18;

e- Cerrar la inyeccidén y tomar registros a una hora, dos horas y
cuatro horas después de cerrada la inyeccion, verificando la calidad de la
informacion donde se observa la recuperacion del gradiente desde la
temperatura de inyeccion hasta la temperatura de la formacion.

f- Activar nuevamente la inyeccion en el pozo y hacer un monitoreo
después de 15 minutos de estar inyectando para verificar que todos los

mandriles 19 estan inyectando y el perfil de inyeccion final del pozo.

7. El método de monitoreo de produccion en fondo de pozo con transmision en

tiempo real de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque antes de

la corrida inicial:

A. Se debe confirmar si existen condiciones operativas un dia antes de la

operacion.

B. Movilizar unidad de linea de acero.

7



C. Verificar fondo con calibrador de 2" (5.08 cm), presién de inyeccion y

conexiones a la valvula del pozo.
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RESUMEN

Un sistema de monitoreo de produccién de fondo de pozo con transmision en
tiempo real caracterizado porque comprende una herramienta y comprende
sensores de presién, temperatura y acelerémetros, es un transductor de silicio
sobre zafiro estable ante fluctuaciones de temperatura, el sensor de temperatura
esta basado en la variacion de la resistencia de un conductor de platino, el
acelerometro de tres ejes soporta temperaturas de operacion entre 0°C y 150°C y
en donde el sistema comprende un médulo de adquisicion y procesamiento de
sefiales y un modulo de transmision de la informaciéon hacia la superficie por

telemetria FSK propietario.



