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RESUMEN

Al iniciar la produccién de un campo petrolero, se debe tener en cuenta los
problemas que se pueden presentar durante su vida productiva, las cuales se
suelen traducir en diferidas de produccion a largo plazo. Debido a los pocos
planes de contingencia aplicados para la mitigacion de diferidas, se afecta
directamente el correcto gerenciamiento de los pozos.

Segun lo anterior, el objetivo del presente trabajo de grado es el estudio directo de
una muestra de pozos (40) evaluados previamente, seleccionando 12 pozos
representativos equivalentes a un 30% de la muestra correspondiente, los cuales
segun condiciones actuales presentan elevadas tasas de diferidas o estan
préximos a esto. Se plantea un redisefio del equipo de subsuelo por medio de 2
escenarios (A y B) evaluados a través del simulador Pump Chequer ®,
comparandolos con los datos actuales del disefio presente hasta la fecha en los
pozos seleccionados. Mostrando no solo una disminucion de las diferidas
presentadas en el campo, sino generando un ahorro energético del 21.06% para el
escenario Ay 12.3% para el escenario B. Obteniendo de igual forma una evidente
optimizacion en la produccion del 12.7 % en los pozos seleccionados del Campo
de los Llanos Orientales,

Demostrando la viabilidad financiera del proyecto con un valor presente neto
(VPN) de 1'457.721.601 $US en caso de implementacion del escenario A vy
1’457.124.493 para el escenario B, basados en costos operativos, consumo
energético y eficiencia de productividad del pozo. Asimismo, para ambos
escenarios una tasa interna de retorno (TIR) de 1128% indicando la rentabilidad
del proyecto en caso de ser implementado por la empresa Frontera Energia Corp.

Palabras Clave: Diferidas, Simulador, Pozo, Produccién, VPN y TIR.
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ABSTRACT

When the production of an oil field begins, the problems that may arise during its
productive life must be taken into account, which can translate into long-term
production deferrals. Due to the few contingency plans applied for deferral
mitigation, it directly affects the correct management of the wells.

According to the above, the objective of this project is the direct study of a sample
of wells (40) previously evaluated, selecting 12 representative wells equivalent to
30% of the corresponding sample, which according to current conditions have high
deferral rates or are close to this. A redesign of the subsoil equipment is proposed
by means of 2 scenarios (A and B) evaluated through the Pump Checker ®
simulator, comparing them with the current data of the design present to date in the
selected wells. Showing not only a decrease in the deferrals presented in the field,
but generating an energy saving of 21.06% for scenario A and 12.3% for scenario
B. Obtaining in the same way an evident optimization in the production of 12.7% in
the selected wells of the field of the Llanos Orientales.

Demonstrating the financial viability of the project with a net present value (VPN) of
1,457,721,601 US $ in the case of implementation of case A and 1,457,124,493 for
case B, based on operating costs, energy consumption and efficiency of well
productivity. Likewise, for both scenarios an internal rate of return (TIR) of 1128%
indicating the profitability of the project if it is implemented by the company.

Keywords: Deferred, Simulator, Field, Production, Equipment, Subsoil
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INTRODUCCION

En la industria petrolera la finalidad en la exploracion y explotacion de un
yacimiento petrolifero es principalmente econdmica, generando desarrollo
industrial en el pais; sin embargo, el resultado en la explotacién de pozos no
siempre es el esperado, ya sea por condiciones externas, como lo es el
inadecuado tratamiento del pozo o, por otro lado, se da por las condiciones
iniciales del subsuelo, las cuales dificultan la produccién de un campo.

A lo largo de los afios la empresa Frontera Energy Corp. se ha visto envuelta en
una problematica debido al aumento de diferidas de produccién en un campo de la
Cuenca de los Llanos Orientales, representando un incremento del 35% de los
pozos inactivos los cuales proporcionan pérdidas de produccion de
aproximadamente 130.000 bbls de petréleo al afio, estas diferidas en el campo se
dan a causa de fallas en los sistemas de levantamiento artificial, en su vida
productiva, de logistica, de arenamiento y generacion eléctrica, las cuales cabe
mencionar que las fallas pertenecientes a los sistemas de levantamiento artificial
representan un promedio del 51.16% del total de las diferidas del campo,
especificamente en equipos de subsuelo.

En el campo de estudio, predomina el sistema de levantamiento artificial ESP
(bombeo electrosumergible) en donde las demandas energéticas de estos
sistemas de levantamiento tienen un alto costo operativo puesto que la formacion
productora del campo esta principalmente asociada a hidrocarburos pesados
(13.5 API-14 API), generando estos un mayor esfuerzo requerido por la bomba
instalada en donde dicho esfuerzo es proporcional al aumento del consumo
energético del campo.

De acuerdo a lo anterior, se tiene que el campo afronta un aumento en consumo
energético aproximado al 30% de lo requerido por cada equipo de fondo
instalado, esto debido a un inadecuado disefio de la bomba de levantamiento
artificial ESP generando mayores intervenciones a pozo para Su respectivo
mantenimiento bien sea correctivo o preventivo, por lo cual el aumento de pozos
inactivos ronda en aproximadamente un 35% dando como pérdidas en
produccion de aproximadamente 130.000 bbls por afio; sin embargo, a pesar de
la notable problematica en la compafia Frontera Energy Corp. no se cuenta con
un optimo plan de accién para la mitigacion de diferidas y de los sobrecostos
energéticos a causa del inadecuado disefio de la bomba del sistema de
levantamiento artificial ESP y por ende el aumento en costos operativos de
mantenimiento.

El planteamiento del redisefio de los sistemas de levantamiento ESP, parte por
determinar mediante un analisis (técnico, cualitativo y cuantitativo), las
caracteristicas para un disefio apropiado de la bomba a instalarse en cada pozo
de estudio, evitando el sub o sobredimensionamiento de este; optimizando asi la
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demanda energética, eficiencia de la bomba de levantamiento artificial ESP,
produccion y viabilidad financiera del proyecto.

El problema de las producciones diferidas en la industria petrolera no son algo
novedoso, estas existen desde sus inicios y en la actualidad la tecnologia es una
gran herramienta para la mitigacion de estas; sin embargo, el no tener el control
de los procesos desde el inicio del desarrollo de cada pozo y no manejar
estandares o e instalacion de equipos ocasionando presencia de NPT (tiempo no
productivo) y una inadecuada utilizacibn de los equipos de subsuelo por
desconocimiento de su operacion, entre otros, son algunos de los principales
inconvenientes que afrontan las compafiias nacionales al momento de la
productividad de sus activos.

En 2017 Mohannad Abdelaziz, Rafael Lastra y JJ Xiao, presentan un articulo por
la SPE, el cual discute las fallas presentadas en los sistemas de levantamiento
artificial ESP y como estas generan interrupcion de la produccion que equivale a
cientos de millones de barriles de produccion de petroleo diferidas anualmente,
dando pie a un estudio realizado para predecir con precision las fallas principales
en la ESP, basado en un modelo PCA (Analisis de componentes principales) para
identificar cambios dinamicos en las ESP y asi evaluar con antelacion su solucion
0 prevencion al dafo.

El objetivo general de esta tesis fue optimizar el disefio de las bombas asociadas a
sistemas de levantamiento artificial ESP para la disminucion de diferidas de
produccion en un campo de la cuenca de los llanos orientales. Este estructurado
por los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar el sistema de levantamiento artificial ESP actual mediante analisis nodal
para la determinacion de variables de impacto.

e Redisefnar los equipos de fondo de la bomba del sistema de levantamiento
artificial ESP, en 12 pozos de un Campo en la Cuenca de los Llanos Orientales.

e Validar el disefio realizado por medio del simulador Pump Chequer ® para el
correcto funcionamiento de los pozos.

e Comparar los resultados obtenidos por el simulador, con los del disefio actual
para la optimizacion de las diferidas.

e Realizar la evaluacion financiera al mejor escenario planteado, comparandolo
con la configuracion actual, mediante el indicador financiero VPN y TIR.

En esta investigacibn demuestra que al observar los pozos de estudio se
encontrara un sobredimensionamiento o subdimensionamiento en las bombas,
con la optimizacion que se le hara al disefio de las bombas, no solo aumentara la
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produccién y la vida productiva del pozo, a su vez reducira el indice de diferidas y
una notable reduccion energética que tendra el pozo, reflejado en disminucion de
gastos operativos por disminucion de energia e intervenciones a pozo.
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1. MARCO TEORICO

A partir de la evaluacion en la situacion actual de la presencia de producciones
diferidas en la industria petrolifera, la recurrencia de fallas en los equipos de fondo
ya sea por problemas externos o internos en la operacion y/o pozo, es la principal
causal a la realizacion de intervenciones a pozo de manera correctiva, generando
asi perdidas en la productividad del campo (diferidas) por consiguiente perdidas
economicas y NPT. De acuerdo con lo anterior, el principal andlisis a realizar es al
momento de estimar la capacidad productiva del pozo, en donde se debe tener en
cuenta no solo los factores caracteristicos de la formacién de interés, sino de igual
manera se debe tener presente estudios enfocados al momento de disefar una
bomba artificial ESP como lo es el nimero de etapas de la bomba.

Es importante por encima o debajo de ese rango, el empuje ascendente o
descendente reducira la duracion efectiva de la bomba, razon por la cual es muy
importante determinar con precision la productividad para recomendar el disefio
optimo del equipo de fondo a instalar. Para la presente investigacion es de vital
importancia conocer los componentes que conforman el sistema de levantamiento
artificial ESP, haciendo énfasis en los equipos de fondo ya que estos seran de
importancia en el desarrollo de la investigacion.

1.1 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

Se refiere a un sistema de levantamiento artificial que utiliza un sistema de
bombeo de fondo de pozo accionado eléctricamente. El sistema de bombeo
consta de secciones de bombas centrifugas de varias etapas que pueden ser
configuradas especificamente para adecuarse a las caracteristicas de produccion
y de pozo de una aplicacion dada. Los sistemas de bombeo eléctricos sumergibles
constituyen un método comun de levantamiento artificial que ofrece flexibilidad en
una diversidad de tamafios y capacidades de flujo de salida®.

1 SCHLUMBERGER. Disponible en internet:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/e/electric submersible pump.aspx
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llustracion 1. Componentes del Sistema de Bombeo
Electrosumergible.

Tabilero de control
Caja de 5 = 1
verteo : ]

[ z 3 -

Tuberia de produccidn
—— Valvula de drenaje

Vélvula de retencidn

Cabezra de descarga

BSomba

Succion

—— Sefio

——— Cable plano del motor
Motor

Base de motor
Revestidor

Fuente: Sistema de Bombeo Electrosumergible
(BES). [en linea]. Consultado el 29 de septiembre del
2019. Disponible en:
http://producciondecrudoextrapesado.blogspot.com/p/
blog-page 1.html

1.1.1 Equipos de fondo. Los equipos de fondo estan suspendidos de la tuberia
de produccion (fig. 1), desarrollando la produccion del pozo levantando la columna
de fluido desde el yacimiento hasta superficie. Los elementos que conforman el
quipo o ensamblaje son:

e Bomba

e Cable de potencia

e Cable de extension del motor
e Motor eléctrico

e Separador o sello

e Separador de gas

1.1.1.1 Bomba. Las bombas electrosumergibles son bombas centrifugas
multietapas, su funcion béasica es entregar a los fluidos del pozo, el incremento de
presién necesario para hacerlos llegar a la superficie. Cada etapa consiste de un
impulsor rotativo vinculado al eje y un difusor estatico vinculado a la carcasa de la
bomba, formado de esta manera un conjunto rotor — estator (llustracion 2).

La bomba centrifuga mueve los fluidos rotandolos, la trayectoria del fluido es una
espiral que se incrementa desde la entrada en el centro a la salida tangente al
difusor. La rotacion de los impulsores provoca el movimiento de fluido que al pasar
a través de los difusores aumenta su presién gradualmente llegando a un valor
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maximo, cuya magnitud determinada por el nimero de etapas de la bomba,
proporciona la presion necesaria para elevar el fluido, (EI nimero de etapas
determina la capacidad de levantamiento y la potencia requerida para levantar la
columna de fluido).

El impulsor transmite energia cinética al fluido y en el difusor, parte de la energia
cinética es transformada en energia potencial (altura) por medio de un incremento
del area de flujo. Los fabricantes recomiendan un rango de operacion en base a
los parametros empuje y eficiencia. Una bomba operando un gasto superior al de
su disefio produce empuje ascendente excesivo y por el contrario operando a un
gasto inferior produce empuje descendente.?

IIustrcc’)n 2. Bomba electrosumergible.

==

Fuente: SCHULUMBERGER. REDA Electric
Submersible Pump Systems Technology Catalog.
[en linea]. Consultado el 29 de septiembre del 2019.
Disponible en: https://www.slb.com/-
[media/files/al/catalog/artificial-lift-esp-technology-

catalog.ashx)

1.1.1.2 Cable de potencia. El cable de potencia (llustracion 3) es uno de los
componentes mas importantes y sensibles en el sistema de bombeo
electrosumergible, su funcion es transmitir la energia eléctrica desde el tablero de
control ubicado en la superficie al motor en el fondo y ademas trasladar las
sefiales de presion, temperatura, entre otras, desde el instrumento sensor de
fondo a la superficie3.

2 Jaramillo Juan Sebastian. Estudio del sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible del campo
Parahuacu para incrementar la produccién. Tesis de grado Ecuador. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de
Ingenieria. 2011.Pg 33.
3 Jaramillo Juan Sebastian. Estudio del sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible del campo
Parahuacu para incrementar la produccién. Tesis de grado Ecuador. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de
Ingenieria. 2011.Pg 37.
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llustracion 3. Cable de p

otenia.
' 3 | l f‘ g

Fuente: SCHULUMBERGER. REDA Electric
Submersible Pump Systems Technology
Catalog. Citado [29 de septiembre del 2019].

1.1.1.3 Cable de extension del motor. Este cable es el conector del cable de
potencia a la mufa del motor, esta protegido por una carcasa de monel, esta
carcasa es resistente a la accion de los acidos y de la corrosion y mas bien débil
para la proteccion mecanica. Las fases son solidas y se conectan al cable de
potencia principal por el empalme o juntura. El cable de extensién del motor va
desde el motor a lo largo del protector, el separador de gas, y la bomba, mas un
minimo de 6 pies por encima de la cabeza de descarga de la bomba. Existe una
amplia gama de disefios de cables planos y redondos para los requerimientos del
motor, dependiendo del espacio disponible en el pozo, estos cables aislados
pueden ser instalados en temperaturas de pozos que exceden los 300°F4.

1.1.1.4 Motor eléctrico. Los motores eléctricos utilizados para la operacion de
bombas electrosumergibles son del tipo de induccidn, trifasico, bipolar (llustracion
4). Estos funcionan a 3500 rpm, cuando la frecuencia aplicada es de 60 ciclos por
segundo (60 Hz) o a 2900 rpm para 50 Hz. La tension o voltaje de operacion de
disefio puede variar desde 220 hasta 5000 volts, mientras que los requerimientos
de corriente pueden variar desde 12 hasta 140 amperios.

Los componentes del motor estan disefiados para resistir temperaturas de hasta
260°C (500°F). ElI motor posee aceite aislante que lubrica los cojinetes del motor y
transfiere el calor generado hacia la carcasa del motor que a su vez se transfiere
al fluido del pozo. Para obtener una refrigeracion efectiva se suele recomendar
gue la velocidad del fluido del pozo en el espacio anular no sea inferior a 1 pie/s.

4 Jaramillo Juan Sebastian. Estudio del sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible del campo
Parahuacu para incrementar la produccién. Tesis de grado Ecuador. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de
Ingenieria. 2011.Pg 38.
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Las partes principales de un motor eléctrico empleado en los sistemas de bombeo
electrosumergible son:

Estator: Abarca todo el grupo de partes inmdviles

Rotor: Abarca el grupo de partes giratorias

Cojinetes del motor

Eje

llustraciéon 4. Partes del motor.

Nz

" Bobinado del -
Estator

Fuente: Partes de un Motor. [en linea]. Consultado el 29
de septiembre del 20109. Disponible en:
https://bombeoycrudospesasdos.wordpress.com/2016/06/
03/4caracterizacion- del-sistema-de-levantamiento-
artificial-bombeo-electro-sumergible/

1.1.1.5 Separador o sello. El protector o seccidn sellante, que se instala entre el
separador de gas y el motor, esta disefiando para proteger al motor por medio de
las siguientes funciones basicas:

e Acoplar el motor a la bomba, transmitir el torque a través del eje.

e Proveer capacidad de almacenamiento para la expansion y contraccién del
aceite del motor debido a los cambios de temperatura

e Proveer el cojinete de empuje para absorber el empuje generado por la bomba

e Actuar como una camara de sello para prevenir la entrada de fluidos al motor

e Igualar las presiones entre el motor y el pozo

1.1.1.6 Separador de gas. Estos, ademas de permitir el ingreso de fluidos al
interior de la bomba, tienen la finalidad de eliminar la mayor cantidad del gas en
solucion contenido en estos fluidos, su uso permite una operacion de bombeo mas
eficiente en pozos con alta produccién de gas, ya que reduce los efectos que
produce la presencia de gas libre.

El separador va situado entre la bomba y el protector del motor eléctrico; el eje
conector se extiende a través del mismo Las eficiencias de los separadores de gas
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tienen un rango del 80 al 95%, sin embargo, la eficiencia del sistema es afectada
por los volumenes manejados, su composicion y propiedades. Los separadores de
gas pueden ser conectados en serie (tAndem) para mejorar la eficiencia total en
aplicaciones de altos volumenes de gas.®

1.2 EFECTO DE DEGRADACION DE UNA BOMBA ESP

En los sistemas de bombeo electro sumergible como resultado de un deficiente
disefio o incorrecto tratamiento del equipo a través de su vida productiva aparece
el efecto de degradacion de bomba, que como bien la palabra lo indica, hace
referencia a todos los mecanismos causales de la ruptura o fallas en la bomba en
un determinado tiempo ya sea por corrosion, cavitacion, desgaste en las paredes
de la bomba debido a la erosion de particulas sélidas, entre otras®.

Por consiguiente, una de las principales variables a estudiar es el grado de
vibracion en la bomba, determinado este a través de un analisis espectral en el
interior de esta ya que es uno de los causales de mayor presencia en los sistemas
electro sumergibles que causa anomalias en la bomba ocasionando la
degradacion del equipo tales como desalineacion, desequilibrio, flojedad en los
ejes y accesorios. De igual forma, existen variables igual de relevantes al
momento de analizar la degradacion de un sistema de levantamiento electro
sumergible como lo son:

Transmision de potencia mecéanica

Erroneo accionamiento de la bomba

Problemas en tuberia y valvulas de succion / descarga

Mal manejo de control de instrumentacion para controlar el flujo de la bomba
Incorrecto funcionamiento de los dispositivos de anclaje de alineacion

Otra variable a considerar son los efectos hidraulicos presentes en el interior de la
bomba, en donde se debe tener muy presente al momento de operar el pozo el
evitar cinco grandes fendmenos como lo son: cavitacion, recirculacion empuje
axial/radial y pulsaciones causadas por variaciones en las presiones existentes en
la bomba, ya que estas se pueden desenlazar en una degradacién de la bomba de
manera severa puesto que estas condiciones se manifiestan en vibraciones y
ruidos excesivos, las cuales se pueden evitar a partir de un correcto disefio y
funcionamiento adecuado del equipo.

> Jaramillo Juan Sebastian. Estudio del sistema de levantamiento artificial por bombeo electro sumergible del campo
Parahuacu para incrementar la produccién. Tesis de grado Ecuador. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de
Ingenieria. 2011.Pg 44.
® PumpBombas Academy for Pumps. Curso Online de seleccién de bombas cetrifugas. Leccién 4. Capitulo
4.17 — Materiales de construccion de las bombas centrifugas.
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De acuerdo a lo anterior, es posible observar que en general las variables
causales de degradacion del equipo BES causa o hacen parte de efectos de
vibracion en el sistema, dado esto es una de las causales mas estudiadas en
donde los andlisis de vibraciones son realizados tanto con mediciones dinamicas
para cuantificar asi la operacion y rendimiento de la bomba para desarrollar asi los
mantenimientos preventivos y predictivos basados en dichas vibraciones. Esta
medicién dindmica se realiza con el fin de entender la relacién entre la velocidad,
desplazamiento y aceleracion que proporciona datos para una correcta evaluacion
de la condicion a diferentes frecuencias presentadas en la bomba, como se
muestra en la ilustracion 5 de como la frecuencia, la velocidad y aceleracion tienen
relacién con las vibraciones generadas en el equipo, en donde la recoleccion de
estos datos, sera el resultado de las posibles vibraciones que se pueden presentar
en el equipo’.

llustracion 5. Desplazamiento y aceleracion correspondiente a la

velocidad.
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Fuente: R. H. Greene, D. A. Casada. Detection of Pump
Degradation. Oak Ridge National Laboratory. U.S. Nuclear
Regulatory Commission 1995.

7R. H. Greene, D. A. Casada. Detection of Pump Degradation. Oak Ridge National Laboratory. U.S. Nuclear
Regulatory Commission 1995.
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se expone a detalle la metodologia propuesta para el
debido desarrollo del proyecto, la cual parte de la recopilacion de datos de los 40
pozos propuestos por la compafiia para su respectivo analisis, evaluando en
estos datos actuales a nivel de productividad, corte de agua, presion de
reservorio, punto de burbuja, indice de productividad, presion pozo fluyente,
profundidades del sensor y de punto medio de perforados; esto con el fin, de
evaluar a fondo las condiciones del sistema de levantamiento artificial (ESP)
actualmente instalado, mediante analisis nodal para la determinacién de las
diferentes variables de impacto que afectan directamente al deterioro de los
sistemas de subsuelo o al incremento de diferidas para la respectiva seleccion de
12 pozos para el desarrollo del proyecto en el Campo de la Cuenca de los Llanos
Orientales, en donde a partir de estas, se propone el redisefio de estos sistemas
de levantamiento artificial planteando dos escenarios (A y B) diferenciados estos
por diferente equipo de subsuelo para los pozos seleccionados y validando estos
a través del simulador Pump Chequer® y acto seguido realizar la comparacion
con los datos actuales anteriormente evaluados.

Finalmente, se pretende realizar una evaluacion financiera a cada escenario
planteado de acuerdo a los andlisis realizados a los estados actuales de cada

pozo y los redisefios propuestos por medio de los indicadores financieros VPN y
TIR.

llustracion 6. Metodologia Propuesta.

RECOPILACION e Conocimiento detallado de propiedades productoras actuales de
DE

los pozos a evaluar dados por la compafiia
INFORMACION

EVALUCION e  Evaluar el sistema de levantamiento artificial ESP actual mediante
ACTUAL DE

analisis nodal para la determinacion de variables de impacto.
SISTEMA ESP

REDISENO e Redisefiar los equipos de fondo de la bomba del sistema de
PROPUESTO levantamiento artificial ESP, en 12 pozos de un Campo en la Cuenca
de los Llanos Orientales.

e Validar el disefo realizado por medio del simulador Pump Chequer
VALIDACION DE

RESULTADOS vs
ACTUALES e Comparar los resultados obtenidos por el simulador, con los del

disefio actual para la optimizacién de las diferidas.

® para el correcto funcionamiento de los pozos.

EVALUACION e  Realizar la evaluacidn financiera al mejor escenario planteado,
FINANCIERA comparandolo con la configuracién actual, mediante el indicador
financiero VPN y TIR.

Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo a lo anterior, se desarrollara la descripcibn paso a paso de la
metodologia propuesta.

2.1 RECOPILACION DE INFORMACION.

El debido conocimiento de las caracteristicas actuales de los reservorios a estudio,
es parte primordial al momento del redisefio del sistema de levantamiento artificial
a instalar en este; de acuerdo a lo anterior, para el desarrollo del proyecto se
obtuvo la data de los reservorios de estudio por medio de informacion
suministrada por la compafia (Formacién, Pr, Profundidad del Sensor, Profunda
Media de Perforados, Profundidad de Intake, °API, %BSW, BFPD, PIP) (Anexo G).

2.2 EVALUACION ACTUAL DEL SISTEMA ESP.

2.2.1 Seleccién pozos de estudio. Para la presente investigacion se requiere
elaborar el redisefio y analisis de una muestra representativa del 30% de 40
pozos, el cual equivale a 12 pozos.

2.2.1.1 Criterios seleccion de pozos. Como primer criterio, se seleccionaran los
pozos que tengan el mayor diferencial entre el consumo real y el consumo ideal de
la bomba, ya que dichos pozos son aquellos que representan sobrecostos
energéticos en el campo; de igual manera en caso de no ser suficientes para la
muestra del 30% el siguiente criterio sera el rango de la bomba el cual establece si
el pozo se encuentra en upthrust, downthrust o en rango, eligiendo
primordialmente los pozos que se encuentren en rango de upthrust debido a que
en dicho estado se observa un mayor esfuerzo del equipo para su correcto
funcionamiento, producto de una sobre estimacidon de la capacidad de la bomba.
Finalmente, si este ultimo caso no es encontrado en el campo o no llena la
muestra representativa de 12 pozos, se procederd a elegir los pozos que se
encuentren en downthrust. Para cada uno de los criterios anteriormente
mencionados, en caso de haber mas de 12 pozos se tendra como factor influyente
a la hora de la eleccion la eficiencia de la bomba como se muestra en la ilustracion
7 para su seleccion.

Para hallar la energia ideal de la bomba, se dispone de las graficas de disefio de
cada bomba estipulada por la compafiia contratista encargada de cada pozo. Con
las curvas de desempefio de cada bomba (ejemplo ilustracion 6) en donde al
intersectar la frecuencia (Hz) actual a la cual se encuentra trabajando la bomba
con el caudal actual de produccién (B/D) permite visualizar especificamente en el
eje Y la energia requerida por etapa (HP) y una vez obtenido dicho valor se
multiplica por el nimero de etapas de la bomba para obtener finalmente el
consumo ideal del equipo de subsuelo.
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llustracion 6. Grafica de desempefio bomba AN90O.
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Fuente: SCHLUMBERGER. REDA Electric Submersible Pump Technology
ESP Catalog. 2007. 77 p.

llustracion 7. Diagrama seleccién de pozos.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2 Anédlisis estado actual de los pozos. Para analizar los pozos de estudio, se
generaran las graficas de IPR vs VLP por medio del simulador Pipesim y graficas
de historico de frecuencia, BFPD, BWPD y BOPD por medio del simulador Oil
Field Manager (OFM). Una vez obtenidas estas graficas se procedera a realizar el
respectivo analisis del comportamiento actual de los pozos y las variables de
impacto a la hora de redisefar el mismo.

2.2.2.1 Elaboracion grafica IPR vs VLP. Por medio de este capitulo se realizara
el respectivo andlisis nodal para hallar el caudal 6éptimo de produccién por Voguel
requerido por las especificaciones de la bomba ESP a través del simulador
Pipesim el cual emplea las siguientes ecuaciones;

El método IPR se realiza por medio del método analitico de Voguel el cual
depende de la presién de burbuja (Pb), por lo que Voguel plantea 2 ecuaciones
como se muestran a continuacion:

Para Py > Ph: )
Ecuacion 1. Indice de productividad Voguel Py>Pb.

p=—7=
~ (Py — Pwf)

Fuente: RIVERO S. JOSE LUIS. (2007). Andlisis
nodal y explotacion de petroleo.

Despejando:
Ecuacion 2. Caudal medido en punto Py>Pb.
qo = IP X (Py — Pwf)

Fuente: Autor, basado en: RIVERO S. JOSE
LUIS. (2007). Analisis nodal y explotacion de
petréleo.

Para Py<PB: )
Ecuacién 3. Indice de productividad Voguel Py<Pb.
qgo

(Py — Pb) + (%) —08x (%)2

Fuente: RIVERO S. JOSE LUIS. (2007). Andlisis
nodal y explotacion de petroleo

32



Despejando:
Ecuacioén 4. Caudal medido en sitio para Py<Pb.

qo = Ip X l(Py — Pb) + (M) — 0.8 x (M)zl

Pb Pb

Fuente: Autor, basado en: RIVERO S. JOSE LUIS.
(2007). Analisis nodal y explotacion de petroleo.

Para efectos del presente trabajo de grado; se observa en los datos de los
reportes de produccion de la compafiia que a la hora de calcular la presion de
fondo fluyente (Pwf), son suministrados por medio de la Presion de entrada de la
boba (PIP), por lo que se debe realizar un cambio de variables asociando la PIP a
la Pwf como se muestra a continuacion:

Ecuacion 5. Presion de fondo fluyente en términos de PIP.

%BSW
° )) X (Profyers — Profien) X 0433

— 0, —
Pwf = PIP X <A)BSW + GE X (1 100

Fuente: Baker Hughes. (2009). Submersible Pump Handbook, 9th. Edition.
Claremore, USA: Centrilift.

Donde:
Ecuacién 6. Gravedad Especifica.
141.5

E=T315+apl
Fuente: Baker Hughes. (2009). Submersible Pump

Handbook, 9th. Edition. Claremore, USA: Centrilift.

Para la elaboracion de la grafica IPR vs VLP, se emplea el simulador de Pipesim
de, generando la troncal especifica para los pozos de la muestra de estudio y asi
extraer de alli las graficas IPR vs VLP para su posterior analisis.

Una vez graficados ambos comportamientos de IPR vs VLP, se procede a
encontrar el Caudal 6ptimo de operacién actual de la bomba, el cual se vera
reflejado en la interseccion de ambas curvas, el cual requerido para el disefio de
la misma y asi reflejar si hay un match entre el caudal al cual deberia estar
produciendo el pozo y el caudal generado por la bomba ESP actualmente
instalada en el pozo.
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llustracién 8. Diagrama funciones Pipesim.

PIPESIM SIMULATOR
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obtener dicho objetive principal, EL MODELAMIENTO DE UN POZ0
A DESARROLLAR CON SU RESPECTIVO LEVANTAMIENTO ARTIFIAL.

(:QUE' OFRECE PIPESIM?

yacimiento

artificial

SCHLUMBERGER).

remediacion.

Entre otros...

*Este simulador ofrece una forma minuciosa, rdpida y facil para incrementar y conocer la produccién actual de su
#No solo afrece un modelamiento de flujo multifdsico desde el yacimiento hasta cabezal de pozo, de igual manera
permite observar el desperio de la linea de flujo en el momenta.

*Disefio de pozos y andlisis nodal integral de pozos ya presentes con disefios integrados a sistemas de levantamiento

*Disefiar diferentes sistemas de levantamiento artificial (Se requiere acompafiamiento de expertos de

*Conectarse a OFM SIMULATOR con el fin de la identificacion de pozos para estudios adicionales en busca de

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pipesim.
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llustracién 9. Esquema implementacion Pipesim 1.

PASOS DE IMPLEMENTACION DE PIPESIM SIMULATOR PARA EL RESPECTIVO
ANALISIS NODAL

Para la implementacion de ﬁ’ipeSim en los 40 pozos a trabajar, para su respectivo analisis nodal
y por consiguiente realizar la respectiva seleccion de los pozos a redisefiar:

PROCEDIMIENTO:

Segtin la data otorgada por la compafiia se procede a crear una red o linea en el simulador
PipeSim con los pozos a evaluar, en donde como principal medida se debe verificar tener la data
completa de los pozos (Pr, Pwf, Pb, THP, THT, CHP, PIP, BFPD, Ps, Profundidad de Fluido,
Profundidad asentamiento de bomba, Presion de descarga, IP, GOR, %BSW, Punto medio de
Perforados, condiciones de fluido de pozo, propiedades PVT, valores de recursos energéticos
que utiliza el pozo para fluir).

Cargar data pozo por pozo:

1. Serealizala creacion de una red nueva.

W reram
Grchen e Lenquam Ayds

O sl @la] ale s1o]e) +lvis] Sl ElElE o) 8]

Sl wea g by PETEM

2. Seprocede crear los pozos productores a trabajar y cargar en la nueva red.
B PIPESIM - MNetl

Archive Editar Configurar WVer Herramientas

D<= = 2 e eala| 0|0 @)

Bles[al2l4 3o} 7]

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pipesim.
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llustracién 10. Esquema implementacion Pipesim 2.

PASOS DE IMPLEMENTACION DE PIPESIM SIMULATOR PARA EL RESPECTIVO
ANALISIS NODAL.

Luego de dar creacion a la red correspondiente a los 40 pozos otorgados por la compafiia para
su respectivo analisis y estudio, se procede a cargar la data ya mencionada con anterioridad

para cada uno de estos.

e

3. Red creada:
=1 & | ] ] |

o~y Tt B e AT nrs .

- .
-2 :
_: o e R ~"_€-:__ g =jios o . : =
2 ....... e = TR 3 e M ’
e .fﬂi.._-.e1+ e [C=== Th -
= =
L]
Li=] [c===r L =i L s, i
(= .....JE |
l‘,.,.._...; cee===1 [ Bt m_roe wp u
Commpgiml  gzs e oo. S
e w57 mese  WNEEEE
fw"gl-‘*'"' - - Tt ﬁw

4. Carga de data de cada pozo v seleccién de puntos nodales:

Ficrwrina_1 -".""‘
—
H"-—-\.
—
—
———
—
—
—
.
___— Nodos
" 2
Fiorartrs, 4
Prpabacen | Modec de Flide | Gerwal
mn Lo o racreet: s FF
el f=14] S | | —" Vel P
e e F =] T imia it ot de g

Al dar doble glick. arrojara
un cuadro como el ilustrado

para cargar data como = —
modelo de\\-\'\s. [T ———

propiedades,

St

L]

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pipesim.
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llustracién 11. Esquema implementacion Pipesim 3.

PASOS DE IMPLEMENTACION DE PIPESIM SIMULATOR PARA EL RESPECTIVO
ANALISIS NODAL.

4.2 Se procede a cargar data de tuberia del pozo

“/\ Florwrira_1 -'i"‘

Al dar doble click

arrojara un cuadro T —
= comeo el ilustrado para (= ——
cargar data de tuberia. - H = L]
come: Perfil de 3 =
_— \\_"h. ] o
desviacion, perfil e o
geotérmico, F; o o “';T’ =
configuracién de e e e “
= tuberia y del equipo de C L : —

fondo instalado

e s r—

Finalmente, al tener esta data cargada para cada uno de los pozos, debidamente verificada y
actualizada, se procede a dar corrida al simulador para obtener el analisis nodal de los pozos
objetivos de manera individual ¥ no a nivel de campo para finalidad del estudio.

0w W . | e
LT B REg g Sy

Obteniendo asi la gréﬁca_IlElR vs VLP de cada uno de los pozos a analizar:

[

FET Froge

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pipesim.
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2.2.2.2 Elaboracion grafica historico de frecuencia, BFPD, BWPD y BOPD en
OFM. Para la elaboracion de dichos gréficos se uso el simulador Oil Field
Manager como se muestra en las siguientes ilustraciones:

llustracién 12. Procedimiento OFM 1.

Procedimiento para crear el histérico de frecuencia, BFPD, BWPD y BOPD en el
software OFM

1. Seleccionar el campo que se desea estudiar e ingresar al software OFM.
2. Seingresa a Setup - Data Grid, seleccionando la tabla en la cual estan las variables que
se van a relacionar, como se observa en la figura.

Select OFM Table to Eit IS

OFM_DATA _Marker
OFM_DATA PVT

Eat of records

o Cancel

3. Luego se desplegara una ventana donde se encuentra la informacion de la tabla
seleccionada, confirmandose que este contenida la informacion de produccion.

o O BAS

4. Para la creacion de las variables se ingresa a Setup - Calculated, Variable Editor,
desplegando la ventana de las variables creadas en OFM.

u Variable Editor [=1o =
- Units | Report || Plot || Math | Dictionary ¥
Tame Orctienary Narre v Dusiay Name Show in Usts Lraree User Class
"
Add Calculated Varisble... | | Copy Selected Vaciable... | | Delete Calculated Variable oK | Cancel

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Oil Field Manager.
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llustracién 13. Procedimiento OFM 2.

Procedimiento para crear el histérico de frecuencia, BFPD, BWPD y BOPD en el
software OFM

5. Dar clic en Add Calculated Variable, se desplegara una ventana en donde se establece la
ecuacion de la variable a crear. En este caso, para la creacidon de las variables del eje Y solo
fue necesario poner la informacion de Monthlyprod Qil, Water, Liquid y Hz en Edit Calculated
Variable para BOPD, BWPD, BFPD y HZ respectivamente. Finalizando con el nombre de la
misma sin gue contenga espacios ni slash (/).

Eait Calculated Variable L= I

Frw{Se = | destodll varisbiss and funcions

New Variable Name -
==
PO CLIAR -
mecT | | wesE BOPD| |
WD oR wWOT :
ARL] f |
[ o Cancel
4 3 & L
Oaly Groma O Produced = |1 2 3
5 =
|
o Cancel |

6. Para la realizacion de la grafica se ingresa a la pestafia Home - Plot - Cartesian, One
Graph, se abre la ventana Edit Plot, en donde en el Eje X se selecciona la variable
‘DATE" v en el Eje Y las variables "BOPD, BWPD, BFPD” en el primer Axis y "Hz" en el
sequndo Axis con el fin de leer las escalas con mayor facilidad.

£ Plot [ |

Pharbas of (nga

R S ria s i gis s Harava M

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Oil Field Manager.
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llustracién 14. Procedimiento OFM 3.

Procedimiento para crear el historico de frecuencia, BFPD, BWPD y BOPD en el
software OFM

I

| Edit Piot [ |

|| -

| Fm Deta R
Hambear of Graphs

| b 1w

W v w 1
i — Hpler Cureni Grgh
| | . | | Varables Calegory [ [Tpe— J GRAPH 1
|1_| o Cutibyprosd Hz CURRENT Ardia.3

¥ iy
LT

| - *
(=T
YR8 2 -

‘ A Carve A Multipin Curess Famove M

|

Sedect from Caloulsied wonablss ket
|
oK Canaosl

7. Por dltimo, en la pestafia Properties, se ajustan los colores de la grafica, las
escalas lineales y la forma en como se presentan los datos (puntos, lineas continuas
o discontinuas, entre otros).

Obteniéndose |la grafica para el pozo Av-8:

$e80

2017 12 Date e 20

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Oil Field Manager.
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2.3 REDISENO PROPUESTO.

Para el redisefio del sistema de levantamiento artificial ESP, se debe realizar un
analisis detallado de cada uno de los pozos a evaluar por medio de un andlisis
nodal, evaluando el comportamiento actual del reservorio a través de un debido
estudio de las curvas de IPR y VLP de estos con el fin de hallar el caudal objetivo
de cada uno de los pozos seleccionados para un correcto dimensionamiento de la
bomba a implementar seguin los escenarios a plantear para cada uno de los
casos.

De acuerdo lo anterior, se procede a calcular el caudal objetivo por medio del
simulador Pump Chequer con la data actual de cada uno de los pozos
seleccionados como se muestra en la ilustracion 15. El simulador no solo usa
Voguel para graficar la IPR, también usa el drawdown histérico del pozo a fin de
representar mejor el comportamiento del pozo para futuros redisefios.

llustracion 15. Caudal objetivo Pump Chequer.

Iaficrw Performance Relabionbip (IFR)

0 __———;J" CAUDAL OBIETIVE

1l

Frevurs (pisg)

LS 1,50 PR L5% g £e A0 &350 Rl 15w 4,30 50 ? 0 F.3a
Fiowmate [iEd)

BEP OB el @

Fuente: elaboracion propia, con base en: Software Oil Field Manager.

Luego de obtener el respectivo caudal objetivo a manejar en cada uno de los
pozos seleccionados, se debe tener en cuenta de igual forma la evaluacién de si
el nuevo sistema a instalar requiere accesorios adicionales (separador, choque
superficial, cabeza de pozo, valvula de seguridad, restriccion, perforaciones,
reservorio, salida de gas o % de gas libre) o no y asi de esta forma generar una
mayor optimizacién al sistema.

Como primera medida se procede a hallar la presion de entrada a la bomba (PIP)
con el cual se hara el respectivo redisefio para cada pozo, en donde es necesario
el conocer la presion de descarga en la bomba conociendo también la Pwf con la
cual se disenara:

41



Ecuacidén 7. Presion de descarga.

Pd — PIP + APp

Fuente: Baker Hughes. (2009). Submersible Pump
Handbook, 9th. Edition. Claremore, USA: Centrilift.

Para encontrar la presion fluyente del pozo, Pwf, e ir relacionando con los
parametros de yacimiento aplicamos la siguiente formula:

Ecuacién 8. Presion de fondo fluyente.

Pwf = PIP + (Prof perf — Prof asent bomba) * GE

Fuente: Baker Hughes. (2009). Submersible Pump
Handbook, 9th. Edition. Claremore, USA: Centrilift.

Con esta presion de fondo fluyente nueva es posible el célculo del indice de
productividad (IP) de cada uno de los pozos, el cual es funcidén de los parametros
especificos de cada pozo e indica el aporte o potencial del pozo de petroleo
(bopd/psi).

Ecuacién 9. indice de productividad.

Q
Pr — Pwjf

P —

Fuente: Baker Hughes. (2009). Submersible Pump
Handbook, 9th. Edition. Claremore, USA: Centrilift.

A partir de los resultados obtenidos en cada uno de los calculos realizados con
anterioridad y de igual forma con las caracteristicas especificas de cada uno de
los pozos de estudio(Pr, THP,THT,CHP, %BSW, Profundidades, PVT, Oil Rate,
Gas Rate, °API, GOR, entre otras), se procedié a la respectiva seleccion de
bombas para cada uno de estos, principalmente basandose esta seleccion por
medio de la capacidad productora y el rango que maneja cada bomba a plantear
para cada caso, lo anterior es realizado por medio de los catalogos suministrados
por la compafia e igualmente a partir de una base de datos suministrada por los
mismos en donde se tiene a la mano los rangos manejados por cada una de las
bombas a presentar para cada escenario.
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llustracién 16. Base de datos disefio.

[haton de snéiads L Dabor oaloulados C slondon
PriFwl Foirde] el 155 Pt Ipesil T ]
Pl [Pl .00 RO ¥l ITHE Tams i horhs [ 1) .
I .00 0% (Erpe] BT g 0.7
Pt (Pl LR l:ﬂ_l R 4B 20 Y [ED
[Tre Pea LT [ 1 [=] m'ﬂ_'l
=] ] [= 170
5 Baw : Vohumar bl a s s adade i [
W [Schvaabi) %]m (5 gan bbwe o la eravacs dels 1aT7 Ca ¥ = 5
=5t [, S [T T ) QI - g [T
Vg 0.70] HITT JB'('?? [ T
Whumesn otal de gas alka
Lal 30 e ol Bricion i Wi 2 e ce s bbb frecd] 258
Tamg e ok [ oA K P el AL [ ] a5
[FE WI3T.00 Tow TTA0ER [ TS
Wobumen de scets al
Profunchdus de lnbomba 1 A0 ol e e ngessicis (1Folkr] BT [t oo Ly bromtes [Bopd] 2.3
o o gad 4 Lo arevads
4 085 Fovd ikt L i by [Ekge=d) 17
Paschlar pox Friccion Tbg wqusals
(P00 0,00 # iy et apiaa TV 05 prin e Esomien B el T8 27T
Larv ari e (o4 #a0s (M1 447 (o] VLT THET Y AT
Cofuinarmets e ol (g | [EE] Calendos dinamicos \
Aempet age el muctor =00 Caloulm s @ Put
Wl a.ﬂ:ml Vol | won (Futiipsd [ FETil Y
[Pt b it s i | [FAIT=] I ik \
Tk Pul 6 cweil * Gas libre
Al 1 HE|
Putiipsd | S presente

Fuente: elaboracion propia.

Para verificar la necesidad de la adicion de accesorios adicionales (Separador de
gas/ Intake) en los escenarios a plantear por medio del calculo realizado para
hallar el porcentaje (%) de gas libre de cada pozo se intervendra (Anexo F) el
cual parte de la descripcion de la data especifica de entrada del pozo y acto
seguido se obtiene el % porcentaje de gas libre segun las propiedades
diligenciadas de este, como se ilustra en la ilustracion 16.

Finalmente, al tener la informacion completamente consolidada respecto a los
pozos evaluados para plantear los respectivos escenarios A y B se procede a
realizar los disefios para cada pozo con su respectivo escenario en el simulador
Pump Chequer®.

2.4 VALIDACION ESCENARIOS PLANTEADOS EN EL SIMULADOR PUMP
CHEQUER.

El respectivo desarrollo del proyecto, se llevara a cabo a partir del programa de
simulacion Pump Chequer ®, en donde una de las principales funciones del
simulador es el manejo y cambio de las diferentes variables que intervienen en el
correcto disefio del sistema de levantamiento artificial ESP para cada reservorio
segun caracteristicas de cada uno con el fin de generar un eficiencia al 100% o
aproximada a esto y generando el consumo adecuado para presentar ahorros
energéticos a la compafia y por ende la optimizacion del campo de la Cuenca de
Los Llanos Orientales. Para empezar con la validacion se ingresaran los datos
como se muestra en las siguientes ilustraciones:
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llustracién 17. Diagrama funciones Pump Chequer.

PUMP CHEOUER SIMULATOR

JCUALES SU FUNCION ¥ OBJETIVOS ESPECIFICOS A 5U IMPLEMENTACION?

“Monitorear de manera eficiente la operacion de las bombas ESP de

Con la implementacion de la empresa Frontera Energy.

PUMPCHECKER®  determinan,

analizar y monitorear &l estado “Identificar oportunidadss de optimizacidn de lo produccidn
de aperacian de las bombas ESP, mediante el andlisis de resulfados suminisirados por el programa
realizar un andlisis de falla, PumpChecker.

obtener lineas de aprendizaje,

mejorar la produccidn. “Generar propuestas que generen velor a ln empresa Frontern

Energy.

N p Interpretocidn de dota- prushas de produccidn
¢QUE OFRECE PUMFP CHEQUER? para su monitoreo.

Estimado del rango de operacion de las bombas

Histdrico de produccidn

;QUE DATA REQUIERE PUMF CHEQUER? |e— Andiisis de falla

Andlisis en tiempo real

Variables requeridas para crear un pozo: Variables requeridos paora crear una prueha de
producrian de pozo:

Profundidad de la bomba tanto en MDy TVD,
Fresicn y temperatura de entrada a la bomba ESF (FIF y

Numero de corrida del completamiento, FIT).

Tipo de completamisnto (Bomba, motor, cable, etc] Coudal de produccidn total y discriminada por tipo de
— : uido {BFFD, BOFD, BEWFD).

Datos provios del yacimiento [T, Pr, %002, %H25 GOR, A (& )

=te] Presign y temperatura de cabesa de pozo [THPy THT).

Formacién productora. Frecuencia de operacion [Hz).

APORTES A LA IMPLEMENTACION DE PUMP
CHEQUER SIMULATOR AL PROYECTO

i

*Se establece un moniforeo de la produccion y el estado de operacion de las bombas ESP adecuado de los campos de Guatiguia,
“PumpChecker® ha permitido establecer una linea base para identificar los pozos con oportunidad de incrementos en
produccién y optimizacion de la misma.

“PumpChecker® permite unificar la informacion de las cualidodes generales y especificas de los equipos ESP que estdn
instalados en fondo y también los equipos ESP fallados, realizando un andlisis automdtico de esta informacidn permitiendo
establecer una base de datos sdlida.

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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llustracién 18. Pasos de implementacion Pump Chequer.

PASOS DE IMPLEMENTACION DE PUMP CHEQUER SIMULATOR

Para la implementacion de Pump chequer en los "n" pozos a trabajar, se pueden
implementar dos procedimientos, segin se elija:

PROCEDIMIENTO 1

1.

Ingresar a la plataforma de Pump chequer con ususario y confrasefia suministrado
porla compariia.

2. diagnesis, import/export, create a new import, download ESP template, llenan la
plantilla, ctrl-shft [menos en las partes que gquedan en blance para eliminar
cualguier formato ¥ no hayan errores), subir el documento,

# A tener en cuenta: Copiar y pegar el tipo de bomba de la pestafia de PUMPS, si hay
separador de gas la eficiencia del liquido es 70 v gas 30, Inflow Model: P1
En caso de no poder subir valores decimales, avisar al encargado.

PROCEDIMIENTO 2

1. Ingresar a la plataforma de Pump chequer con ususario y contrasena suministrado
por la compaiiia.

2, diagnosis, wells, add new ESP well.

= A tener en cuenta: 5i hay separador de gas la eficiencia del liquido es 70 v gas 30:

Inflow Model: PI; Datum Elevation: siempre REKB; en caso de no poder subir valores
decimales, avisar al encargado.

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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llustraciéon 19. Resultados posibles simulador Pump Chequer.

RESULTADOS OBTENIDOS AL MOMENTO DE CORRIDA DE PUMP CHEQUER

;QUE ES POSIBLE VER?

*DIAGNOSIS: historico de produccién, andlisis de las pruebas de produccidn, estimado de punto de
operacion de la bomba y predicciones.

*ANALYTICS:Todas las instalaciones desde el 2007 hasta el dia de hoy. Calculos de MTBF, lineas de
aprendizaje y calcula el indice de pull y falla.

l#* Pump Checker 29

*Presiones que actiian inicamente en el pozo(Presion en cabeza, presion de descarga, presion del
intake, Pwf la cual extrapola desde el niimero de etapas de la bomba y la compara con la presion de
yacimiento para poder calcular el drawdown], realizando un analisis nodal a partir de las etapas de
la bomba, separando toda la data de yacimientos v de pozo para identificar problemas por separado
*Curva de la bomba y da un estimado del punto de operacion de la bomba (upthrust y downthrust)
*IPR: da un historico de la produccion y como se comporta el IP con el tiempo

*Como se comporta el fluido con el cambio de etapas a través del tiempo, es un estimando valores
de PVT, bomba ¥ rango de frecuencia.

*Incremento de la produccion respecto al aumento de la frecuencia y al cambio de bomba

*Check data: datos a revisar

*Potencial de produccion: cuanto fluido total se produce ¥ cuanto de ese fluido equivale a aceite.x
dia)

*ESP rango, degracacion de la bomba menor a 25, entre 25-50, 50-75 y mayor 75% v que tan
optimizado estd el pozo, estos rangos que toma el sistema es para seleccion de pozos con
oportunidades de aumento de frecuencia o cambio de bomba.

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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2.5 COMPARACION DATOS ACTUALES VS ESCENARIOS PROPUESTOS.

Con el fin de ratificar el correcto redisefio de los sistemas de levantamiento
artificial ESP propuestos, se realiza una serie de analisis con el comportamiento
de los pozos y con la prediccion del comportamiento resultante en la
implementacion del redisefio por medio de la extraccion de las gréaficas obtenidas
a través de las simulaciones en Pump Chequer ®.

Gréficamente se comparard la grafica “Z” de la bomba (llustracién 20) evaluando
el comportamiento actual vs los escenarios planteados, de tal forma que se pueda
estimar y observar el porcentaje de degradacién de la bomba y si esta representa
las condiciones de presion y capacidad que el pozo requiere.

llustracién 20. Andlisis grafica de la bomba "Z".

WHP — starting point
/ P18 SS0-SKD 348 stages

in
- ‘JJE‘ E"""-b.r};g

|-(—— How much dP Pump should be able to make
I(—— Pump Degradation ‘.:-rl'i Measured Pump'dP -

== PP

IMeasured PIP

Frewrs i
T ubadpied Top loes ae Fowe Mepund bodske Posuas Beamrvnlls Proqurs @ Meonred Dty < Pung | o Pamg 7

Reservoir Pressure

“"‘ £——[Drawdown —————>»

Pressure dropping from intake
to pwf (hydrostatic)

Fuente: Pump Chequer. (2019). ALP User Manual.
Del mismo modo, se realizara una comparacion entre las gréaficas de rango de la

bomba (llustracién 20) estudiando el estado en el que cada una esta trabajando
frente a los planteado.
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llustracién 21. Comportamiento rango bomba.

RANGO BOMBA =
20,000 —
DOWNTHRUST
15,000 —
EN RANGO
1
[
& 10,000 — *
I
lg [ ——
5,000 —
UPTHRUST
L T | I
0 5,000 10,000 15,000
Average pump flowrate (rb/day)
60Hz = 50Hz 70Hz Op Freq. = System
Range (min/max) Op Points @ Test Data
¥ Theoretical Intersect Range (min) Range (max)

Fuente: elaboracion propia, con base en: Software Pump Chequer.

Finalmente, se comparara la eficiencia de las bombas (%), caudal producido
(BFD), rango operativo de consumo y el consumo (HP) generado por las bombas

propuestas para cada escenario.

2.6 EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera del presente proyecto se realiza con el fin de identificar y
comparar los costos y beneficios asociados a la implementacién de este, a través
de los cambios generados a nivel econdmico para la compafiia en un periodo de 3

afos a partir de su implementacién del dia 01/06/2020.

Para el respectivo andlisis la evaluacion financiera planteada para el respectivo
analisis, es el manejo de costos y egresos a partir de VPN (Valor Presente Neto) y
TIR (Tasa Interna Retorno), enfocandose estas en el analisis del grado en que el

presente proyecto cumple los objetivos propuestos®.

8CONSULTORIO CONTABLE UNIVERSIDAD EAFIT. Departamento de Contaduria. Disponible en:
www.eafit.edu.co/escuelas/administracion/departamentos/departamento-contaduria-publica
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Para los costos del proyecto se tendrén en cuenta los costos de instalacion de las
bombas, consumo energético de las bombas vy lifting cost. Mientras que para los
ingresos se desarrollara a una grafica del histérico de produccion acumulada,
enfocada en los Ultimos 2 afios de forma que se pueda ajustar una linea de
tendencia para obtener la ecuacion de la grafica y asi predecir la produccion de los
siguientes afos.

El VPN nos contribuye con el punto de referencia de cuanto valor adicional estara
sujeto para el desarrollo del proyecto en donde se tiene como finalidad que el
resultado sea Optimo para su inversién obteniendo un VPN positivo, para estos
calculo la formula a usar es®:

Ecuacion 10. Valor presente neto (VPN).
FEO FET

*((1+R(r))*t+(1+R(r))*n

VPN = — 11

Fuente: Art. Rocio Gonzalez. 22 Oct 2009. Como
evaluar proyectos de inversion. Disponible en:
www.entrepreneur.com/article/262890

En donde los resultados mostraran puntos positivos a futuro que se esperan
obtener en la implementacion del presente proyecto evaluado a 5 afos, en donde
finalmente el VPN final sera el resultado entre los costos actuales en operacion y
los costos en la inversion a realizar.

Al momento de evaluar el TIR (Tasa Interna de Retorno), lo que se espera como
alternativa del VPN, es encontrar una sola tasa de rendimiento del proyecto,
basandonos exclusivamente en los costos del proyecto y no en costos externos a
este, teniendo en cuenta que si el TIR excede el rendimiento requerido debe ser
tomado, de lo contrario el proyecto no es viable implementarlo; debido a que este
mide la rentabilidad efectiva del proyecto a implementar con un VPN =0, la
reinversion de las ganancias del proyecto se calcularan como:

Ecuacioén 11. Tasa interna de retorno.
Y Z

+ + vee
(1+TIR)' ' (1 + TIR)? (1+ TIR)"

VPN =0=-II +

Fuente: Art. Rocio Gonzalez. 22 Oct 2009. Cémo evaluar
proyectos de inversion. Disponible en:
www.entrepreneur.com/article/262890

9 Art. Rocio Gonzalez. 22 Oct 2009. Cdmo evaluar proyectos de inversion. Disponible en:
www.entrepreneur.com/article/262890
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 RECOPILACION DE INFORMACION Y SELECCION POZ0OS

Para el desarrollo de la tesis, la empresa Frontera Energy dispuso de los
siguientes pozos a fin de optimizar el sistema de levantamiento ESP (Tabla 2).

De la recopilacion de informacion de las curvas de disefio de las bombas, reportes
de gastos energéticos y reportes de produccion, se generd la Tabla 3 a fin de
realizar una seleccién apropiada de la muestra representativa del 30% de los
pozos, la cual equivale a 12 de los 40 disponibles, obteniendo asi los siguientes
resultados.
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Tabla 1. Informacion 40 pozos.

# POZOS FORMACIGN FIE;EEE:;::E? FF'r] AFI *BSW BFFD FIP

1 AL-2 LOWER SAMDS 1 2780 27 anz 2910 916 11724
2 AL-3 LOWER SANDS 1 2750 177 G4z 2446 4211 2446 42
3 AL-4 LOWER SARDS 1 2750 195 g9 2016 8 1314 53
4 AR-2 EARCO F700 14 &2 1962 678 5133
5 AR-3 LOWER: SANDS 1 2750 177 73 481136 2456 54
& AFi-4 LOWER; SAMDS 1 2750 16.1 976 BOST.02 14152
7 ARG EARCO 28925 122 12,425 BERT.2912 214565
g AR-T EARCO 2700 147 83 26724 2669 42
a A1 EARCO 3700 12 az 1327 12808
0 A1 EARCO F700 13 978 FEAE 305 ITEE
1 A1z LOWER: SANDS 1 F700 134 915 32835 454
12 A-14 LOWER; SAMDS 1 2750 194 3 475 866 G4
1 A2 LOWER; SAMDS 1 2750 13 g2 4925 E59 TT4E
14 A2 LOWER SAMNDS 1 2780 e 47E 5293731 1665
15 A5 LOWER SANDS 1 2750 20 4 1154 277
15 AV LOWER SANDS 1 2780 154 915 G094 312 435
17 A8 LOWER: SANDS 1 2750 176 507 P e G077
13 A3 EARCO 2700 17 7z 3261662 41z
13 CA-4 EARCO 2700 173 9l 1529303 G405
20 CAE EARCO 2700 124 E11 TEE.749 213167
2 A7 LOWER SAMDS 3 4400 418 a7 1777659 2277 E
22 CE-1 EARCO 3700 171 927 FEE0.509 4235
23 CE-2 LOWER SARDS 1 2750 e an FIT4 206348
24 oo LOWER: SANDS 1 F200 53 Nk 961372 206721
25 Co-2 LOWER; SAMDS 1 FE00 17 65 943138 1603 62
26 o3 LOWER; SAMDS 1 FE00 154 37 ATT2EE 2555 44
27 CO-6 LOWER SAMDS 1 3800 17 4 454 1212
28 CR- LOWER: SaMD 1 2750 175 99,14 27T Ee 2604
2 CR-3 LOWER; SAMD 1 2780 175 9953 1277309 1633
a0 CF-4 LOWER; SaD0 1 2750 175 958 4E05 13 1277
a CR-6 EARCO F700 204 56 22455 43 2135
a2 CR-G EARCO 3700 224 958 B2 BT 2398
33 CR-7 LOWER; SAMDS 1 2750 17 855 29400 415
24 S0 LOWER SAMNDS 1 2780 197 752 3824273 023
35 S0-2 LOWER: SaMD 1 2750 15.1 985 15154 25 2138
6 S04 LOWER; SARD 1 2750 16.1 955 15154 25 2124
a7 S0-5 LOWER; SaD0 1 2750 143 952 11EEA.13 1G5
38 S0-7 LOWER; SaD0 1 2750 143 952 11EEA.13 1753
39 YA LOWER SAMDS 3 G50 HE 955 EEAN 26 1522
40 -2 EARCO 4200 £z B0.2 421302 3892

Fuente: elaboracién propia, con base en: reporte de produccién Frontera Energy.
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Tabla 2. Resultados recopilacion de Informacion 40 pozos.

AL-2 57 155 435,17 405,36 T3.81 4.5 ENRANGO
AL-3 585 173 454.02 476,40 -22.38 43 UPTHRUST
AlL-d 47 150 126 7d 1dE.00 -13.26 3d OChwMTHRLST
AR-2 53 130 23033 14E.30 3203 43 OChMTHRST
AR-3 =] 152 345,47 445,30 -133.43 67 ENRANGO
AR-d 60 145 445,03 447,10 -2 TE ENRANGO
AR-5 a7 133 50344 483.00 26,44 40 UPTHRUST
AR-T 56 152 153.07 20130 -12.23 G2 UPTHRUST
A1 Bd 228 347.51 155.50 132.0 33 EMRANGO
AW-11 ar 173 33375 35000 4375 Te ENRANGO
Aal-12 53 173 46,33 362.00 54,33 0 ENRANGO
Al-14 a7 130 104,57 113.00 -8.13 34.3 DOWNTHRUST
Al-2 &0 135 55363 ddf. 30 10.v3 TE EMRANGO
A-3 a3 205 440,30 41820 2210 B3 EMRANGO
Al-5 &1 346 037 135,30 -24.33 T3 ENRANGO
-5 55 133 335.02 343,80 -8.78 L ENRANGO
Al-5 a5 173 36340 426,30 -57.40 45 ENRANGO
CA-3 &0 s 31251 #35.30 1361 &0 OChwMTHRLST
Ca-4 63 are 267.03 265,46 157 45 ENRANGO
CA-5 B33 240 4524 TiT.zd -52.00 T UPTHRUST
CA-T 31 T £31.04 600,00 31.04 &7 OO MTHRUST
CE-1 G0 zza 322,86 31300 9.86 T3 ENRANGO
CE-2 G2 5 209 16 12270 -51.54 47 OChwMTHRLST
Co-1 =] 150 102 46 T34.80 -32.34 25 DOWNTHRUST
Co-2 4a 134 gd.51 15140 -G66.53 27 UPTHRUST
Co-3 52 183 225,36 33160 -105.74 0 UPTHRUST
CO-B = 134 13313 13896 104 43 ENRANGO
CR-1 G0 240 d6.30 gz2.15 4 65 T EMRANGO
CR-3 G0 204 T4.20 T240 1a0 G5 ENRANGO
CR-4 =] 134 T5.00 6350 £.30 =] ENRANGO
CR-5 B0 140 421,20 400.50 2070 = ENRANGO
CR-& G0 240 25060 23110 -0.50 T3 ENRANGO
CR-T 65 150 43200 43150 0.50 L EMRANGO
501 a5 22z 125,65 127.56 -1 Te ENRANGO
S0-2 =] 203 150,60 46,36 4.24 T ENRANGO
S0-4 B0 150 204.63 200,36 4.32 1 ENRANGO
S0-5 G0 173 427.45 425,60 225 T4 ENRANGO
S0-7 55 136 12056 10.50 10.06 63 EMRANGO
A1 a5 o4 5d44.18 54312 106 63 DOWNTHRUST
Th-Z =] 226 7362 T3.63 -0.06 47 DOWNTHRUST

Fuente: elaboracién propia, con base en: reporte de produccion Frontera Energy.
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llustracion 22. Grafica diferencia consumo de cada pozo.

DIFERENCIA CONSUMO (HP)
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Fuente: elaboracion propia, con base en: reporte de produccion Frontera Energy.

llustracién 23. Grafica Eficiencia de la bomba ESP por pozo
EFICIENCIA BOMBA ESP
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Fuente: elaboracion propia, con base en: reporte de produccion Frontera Energy.
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llustracion 24. Rango por bomba ESP Cualitativo.

RANGO BOMBAS ESP CAMPO LLANOS ORIENTALES

50-5 Al-2g ®AR-3

TOTAL HEAD (Ft)

S0-1
S0-7 AV-5 tw—u CR-1

® AR-5 ®CAS
Cco-2
®AL-3 @ AR7
Co-3
AVERAGE PUMP FLOW RATE (RB/DAY)
= LIMITE UPTHRUST = LIMITE DOWNTHRUST

Fuente: elaboracién propia, con base en: reporte de produccion Frontera Energy.
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Como objetivo principal se implemento la seleccion de los pozos por medio de la
diferencia entre la energia consumida en HP por cada uno, de tal forma que al
desear optimizar el sistema de levantamiento artificial ESP se tomaron los pozos
cuyos valores entre el consumo real y el consumo ideal, fueran negativos. Ya que
las bombas de dichos pozos son las que se encuentran trabajando por encima de
su capacidad y generando un mayor consumo para el campo. Como se puede
observar en la llustracion 22 (Grafica diferencia consumo de cada pozo), los
valores negativos van desde YA-2 hasta AR-3. De los cuales, para fines de
optimizacion se tomaran 6 (50% de la muestra representativa), como se puede
observar en el grafico a estos corresponden los pozos AR-3, CO-3, CO-2, AV-8,
CE-2y CO-1.

De los pozos seleccionados anteriormente se puede observar en la llustracién 23
(Grafica Eficiencia de la bomba ESP por pozo) y en la tabla 4 (Pozos
seleccionados por diferencia de consumo), una correspondencia entre la
diferencia de energia y la eficiencia de la bomba para algunos de los pozos, sin
embargo, la eficiencia de la bomba no aumenta o disminuye en la medida que lo
hace la diferencia de consumo, ya que como se puede observar en los pozos CO-
2 y CO1, sus valores del porcentaje de eficiencia tienen una diferencia de 2%,
pero su diferencia de consumo es de -34.55. Para los pozos CO-2, AV-8, CE-2 y
CO-1, los valores de la eficiencia estan por debajo del 50% de la eficiencia de la
bomba, pero como se observa en la llustracion 12, hay un contraste en cuanto a la
eficiencia de la bomba y la diferencia del consumo de la misma para los pozos, por
lo que es posible recalcar que no hay una dependencia directa del consumo de la
bomba en cuanto a la eficiencia de la misma se trata. Ya que dicho margen de
eficiencia se mueve dependiendo de la cantidad de barriles que levante la bomba
por dia (Capacidad), obteniendo un rango de operacion optimo en el cual no
necesariamente se tiene en cuenta el consumo de la bomba ESP.

Tabla 3. Pozos seleccionados por diferencia de consumo.

POZ0O DOIFERENCIA HP | EFICIENCIA [>2] RANGO
AR-3 -133.430635 E7.00 EM RAMGO
CO-3 =105, 7440715 TO0.00 LUPTHRLUST
co-2 -6E. 883533351 27.00 LUPTHRUST
A5 -57. 40251659 45.00 EM RAMSO
CE-2 -51.53733233 47.00 DO MTHRUST
Co-1 -32.3337 25.00 OO MTHRUST

Fuente: elaboracion propia.

En la ilustracion 24 (Rango por bomba ESP) se recopilo la informacion de todas
las bombas del campo, de tal forma que se pudiesen identificar las bombas que
realmente se encuentren en un estado poco favorable para su posterior re disefio.
En dicha ilustracion se observa que 15 pozos, un 38% de los pozos del campo se
encuentran en riesgo de entrar en el reporte de diferidas por dafios asociados a
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los equipos de subsuelo de la bomba ESP ya sea por un esfuerzo de la bomba
(upthrust) o deterioro de la misma por no trabajar en el rango de operacion para el
gue fue disefiada (downthrust). No obstante, el restante 62% de los pozos no se
encuentran ausentes de entrar a dicho reporte, ya que el rango no es proporcional
la informacion del sub o sobredimensionamiento de las bombas, mas no las fallas
gue pueda dicha bomba tener a futuro por perdidas hidraulicas, mecanicas y/o
eléctricas dentro del pozo.

De acuerdo a lo anterior, al observar que un 38% de las bombas no sean
disefladas correctamente para los parametros ya conocidos del campo es
alarmante, ya que estas bombas requerirdn una mayor atencién por medio de los
funcionarios de la empresa, generando mantenimiento, redisefios y paradas
obligatorias en la produccion, los cuales se traducen en aumento de costos del
proyecto y pérdidas de produccion.

llustracion 25. Grafica Rango porcentual del campo.

®EM RANGD mUPTHRUST DOWMTHRLUST
Fuente: elaboracién propia.

Cada bomba puede encontrarse en 1 de 3 rangos diferentes, como lo son
upthrust, downthrust y en rango; de los cuales las bombas que se encuentran en
upthrust son las que sufren mas dentro del pozo debido a que en una bomba
centrifuga ESP el impulsor genera toda la carga por lo que el resto de las partes
no ayudan a aumentarla, sino que producen pérdidas inevitables, tanto hidraulicas
como mecanicas. Todas las pérdidas que se originan entre los puntos donde se
mide la presion de succién y descarga, constituyen las pérdidas hidraulicas. Estas
incluyen pérdidas por friccién a lo largo de la trayectoria del liquido desde la brida
de succidn hasta la de descarga; pérdidas debidas a cambio brusco, tanto en area
como en direccion de flujo; y todas las pérdidas debidas a remolinos, cualquiera
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que sea su causa’®. A lo anterior se le suma gque cuando el sistema se encuentra
en upthrust la presion por encima de la boba es superior a la presion por debajo
de la misma, por lo que el esfuerzo al que debe someter la bomba es alto, por lo
tanto, las bombas que se encuentra en dicho estado tienden a deteriorarse con
mayor frecuencia debido al esfuerzo de su impulsor y el deterioro continuo del
estator.

Por consiguiente, para la eleccion de los 6 pozos restantes para el redisefio, se
seleccionaron los pozos que se encuentren en upthrust, ya que como se menciond
anteriormente seran los que seran mas propensos a sufrir dafios en la bomba. En
la llustracién 24(Rango por bomba ESP), se puede observar que los pozos
ubicados por debajo de la linea naranja que marca el limite superior de upthrust
correspondientes al 15% del total del campo son AL-3, AR-5, AR-7, CA-5, CO-2y
CO-3 (Tabla 5); de los cuales 2 de ellos ya fueron seleccionados anteriormente
por diferencia de consumo (HP), por lo que al afadir los pozos mencionados
anteriormente harian falta 2 para completar los 12 pozos objetivo del presente
trabajo investigativo.

Tabla 4. Pozos seleccionados por Upthrust.

POZ0 DIFERENCIA HP | EFICIENCIA [32] RANGO
aL-3 -22.354 71504 4300 UPTHRUST
AR-5 264157356 40.00 UPTHRUST
AR-T -12. 23036374 Gz.00 UPTHRUST
CA-5 520036032 .00 UPTHRUST

Fuente: elaboracion propia.

Para concluir la seleccion de pozos, los 2 pozos restantes se seleccionaron pozos
gue se encontraban en downthrust con el fin de identificar problemas en la
sobrestimacion de las bombas ESP. Este tipo de pozos trabajan fuera del rango
optimo de produccion de la bomba, por lo que no solo es ineficiente el disefio,
también la bomba no estara aprovechando su maximo potencial y de esta forma
aumentando los costos asociados al sistema del levantamiento ESP. Ahora bien,
en la llustracion 14 se puede observar que en este rango se encuentra un 23% de
la muestra del campo, por lo que hay 9 pozos posibles pueden entrar en el
redisefio de su bomba los cuales segun la ilustracion 24 son AL-4, AR-2, AV-14,
CA-3, CA-7, CE-2, CO-1, YA-1y YA-2. De los pozos mencionados, CE-2 y CO-1
ya se encuentran dentro de los pozos seleccionados por diferencia de consumo y
los 7 pozos restantes son completamente distintos entre si, por lo que se decide
tomar como segundo filtro la eficiencia de las bombas.

e OMARCHEGIANI, Ariel R. Bombas centrifugas. Argentina: Universidad Nacional Del Comahue, 2004.

p.9.
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Segun la ilustracion 23(Grafica Eficiencia de la bomba ESP por pozo), los 3 pozos
con menor porcentaje de eficiencia son AL-4, AV-14 y AV-1. Los valores de la
eficiencia de los pozos mencionados anteriormente son 34%, 34.9% y 39%
respectivamente por lo que AL-4 y AV-14 serian los 2 pozos restantes
seleccionados para el rediseiio de la bomba ESP. Sin embargo, al observar el
comportamiento del pozo AV-1 en la llustracion 22, la diferencia de consumo es
muy alta en comparacion de los demas pozos, siendo esta de 192.01 HP, de tal
forma que el consumo real es mucho mas bajo que el consumo ideal, razén por la
cual la bomba se encuentra trabajando fuera del rango 6ptimo de operacion y se
encuentra sobrestimada, la cual tiene una probabilidad de generar dafios y
diferidas futuras mas grande que el pozo AV-14 con una diferencia de consumo de
-8.13 HP. Por lo tanto, los pozos que se afiadieron a la lista de redisefio son AL-4
y AV-1, finalizando la selecciébn de la muestra representativa de 12 pozos
equivalentes a un 30% del campo (Tabla 5).

Tabla 5. Pozos seleccionados redisefio.

POZ0 DIFERENCIA HP | EFICIEMCIA [3£] RANGO
aL-3 -22.354 71504 43.00 UPTHRUST
aL-4 -13.261636 34 O MTHRUST
AR-3 -133.430683 B7.00 EMRAMGO
AR-5 26.44157356 40.00 UPTHRUST
AR-T -12. 23036374 gz.00 UPTHRUST
-1 132.01076 33 0w MTHRUST
-5 -57.40251683 45.00 EMRAMGO
CA-5 520036032 7100 UPTHRUST
CE-Z -51.53735233 47.00 O MTHRUST
Co-1 -32.3397 Z5.00 O MTHRUST
Co-2 -B6.589523331 27.00 UPTHRUST
CO-3 -105. 7440113 T0.00 UPTHRUST

Fuente: elaboracion propia.
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3.2 ANALISIS NODAL

Para la elaboracién del analisis nodal, con el fin de evaluar el sistema de
levantamiento actual por medio de la grafica IPR vs VLP por medio del simulador
Pipesim se utilizé la siguiente informacion suministrada por Frontera Energy Corp.
Del mismo modo, dicha informacién fue de utilidad para la elaboracion del
redisefio de las bombas en el simulador Pump Chequer.

Tabla 6. Datos de entrada condiciones de presion.

COMNDICIONES DE PRESION
. - - - - - - P. Descarga PRESION CABEZA
POZO Pr (psig) Pwf (psig) Pb (psig) THP (psi) CHP (psi) PIP (psig) Static Pressure liﬁigirg DE POZO(psig)
AL-3 2750 246899 581.00 223.00 AQ 1832 2750 4600 440
Al-4 3257 192808 581.00 223.00 26 1914 837576 3257 4100 440
AR-3 2750 252141 581.00 205.00 9% 11234 2750 3500 50
AR-5 28925 2170.83 622.70 174.00 127 5259 28925 3500 440
AR-7 3700 258455 859.00 180.00 o 1502.8 3700 4220.6 440
AV-1 3700 133371 859.00 200.00 187 3527 3700 4100 440
AV-8 2750 838.69 581.00 210.00 210 753.5 2750 4050 440
CA-5 2700 215458 276.00 186.00 10 1717.6 2700 3690 440
CE-2 2750 208462 581.00 192.00 137 3171 2750 3600 440
Cco-1 3200 2082.04 279.00 143.00 20 1688.7 3200 4200 50
co-2 3800 1532.29 279.00 143.00 23 12784 3800 3800 50
Co-3 3800 2575.80 279.00 143.00 40 1197.9 3800 57817 50

Fuente: elaboracién propia, con base en: reporte de produccion Frontera Energy.

Tabla 7. Datos de entrada condiciones de temperatura.

CONDICIONES DE TEMPERATURA

TEMPERATURA

POZO THT(2F) INTK T (2F) CABEZA POZO
(°F)
AL-3 248 167.1 178
Al-4 215 196.3 178
AR-3 254 2291 230
AR-5 243 3532 178
AR-7 223 2555 178
Av-1 180 2492 178
AV-8 230 260.1 178
CA-S i5 2701 178
CE-2 200 1435 178
co-1 148 160 230
co-2 202 2492 230
Co-3 231 2481 230

Fuente: elaboracién propia, con base en: reporte de
produccion Frontera Energy.
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Tabla 8. Datos de entrada condiciones fluido del pozo.

COMNDICIOMES FLUIDO DE POZO

POZO FORMACION BFPD P ‘GE OIL 2AP1 woil (cP) HBSW 'GOR (SCF/BBL)
AL-3 LOWER SANDS 1 577845 11.16 0.54835914 177 6.193 896 192.41
AlL-4 LOWER SANDS 1 2046.8 12.89 0.9370861 189.5 6.193 ES.O BO
AR-3 LOWER SANDS 1 4811.36 10.83 0.9678523 147 5.318 775 100.88
AR-5 BARCO 5657.2912 7.97 0.9483914 17.7 6.193 815 100.75
AR-T BARCO 2572412 1.84 0.9490275 17.6 6.193 90.3 33.59
AV-1 BARCO 1327 0.69 0.842704% 1B.6 6.193 93 115.36
AV-B LOWER SANDS 1 2066.498 1.69 0.952B62 17 6.193 65 108.6
CA-5 BARCO 766.749 1.41 0.9599729 15.9 6.193 928 20.76
CE-2 LOWER SANDS 1 717.141 12 09573748 16.3 6.193 a7 6785
COo-1 LOWER SANDS 1 668.04 0.57 0.9452238 18.2 5.318 10.1 o
Co-2 LOWER SANDS 1 043.138 1.09 0.9464E883 18 5.318 64.2 o
COo-3 LOWER SANDS 1 3477.288 27 0.9438626 184 5.318 775 o

Fuente: elaboracion propia, con base en: reporte de produccion Frontera Energy.

Tabla 9. Datos de entrada profundidades estado mecanico.

PROFUNDDIDADES ESTADO MECANICOS

ey Diferencia de Prof ntrada de Fluido | Prof Asent Bomba e T P::::;:::i:’ Prof. Sensor (MD

Profundidades (ft) [Ft) (ft) (MD/Et) i
AL-3 54.44 10996 10941.56 119595 119595 10996
AL-4 30.59 999577 9955.18 122815 122815 999577
AR-3 79.84 10000.2 9920.36 1ZBEE.5 12688.5 10000.2
AR-5 58.17 794517 7888 11574.4 119744 7945.17
AR-T 57.89 10001.08 994319 11969 11969 10001.08
Av-1 99.08 9054.08 8955 11672 11672 S054.08
AV-8 85.27 1099917 109139 11897 11897 1099917
CA-S 52.89 8737.8% 8685 11574.25 1157425 8737.89
CE-2 48.82 772811 767929 11941 11941 7728.11
COo-1 57.35 1144371 11586.36 12362.75 12362.75 1144371
Co-2 51.89 957477 9522 88 11867.3 11867.3 9574377
CO-3 47.01 9997 .57 9950.56 12835 12835 9997 .57

Fuente: elaboracién propia, con base en: reporte de produccion Frontera Energy.

Tabla 11. Power sources.

POWER SOURCES
POZO Volt. Frecuencia (Hz) Corriente (A)
AL-3 470 60 77z
AL-4 450 47 o
AR-3 449 58 265
AR-5 418.1 59 72
AR-7 4599 60 77
A-1 4222 60 52
AV-8 385 59 38.1
CA-5 455 61 43
CE-2 3931 50 494
Co-1 440 57 57
CO-2 460 a4 85
CO-3 347 63.3 45

Fuente: elaboracién propia, con base en:
reporte de produccion Frontera Energy.
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De la recopilacion de informacion se obtuvo la troncal del campo simulada (llustracion 26), de la cual se extrajeron
las graficas de IPR vs VLP de los 12 pozos seleccionados para el estudio.

llustracién 26. Troncal campo Llanos Orientales.
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pipesim.
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Tabla 10. Caudal optimo 12 pozos.

POZO CAUDAL OPTIMO| CAUDAL ACUTAL
VOGEL (STB/d) (STB/d)
AlL-3 5800 57758.45
AlL-4 616.66 2046.8
AR-3 2166.66 4811.36
AR-5 5500 5657.2912
AR-T 2625 2572412
AW-1 1575 1327
AV-B 2666.7 2066498
CA-5 662.5 766749
CE-2 820 717.141
0o-1 00 668.04
Co-2 1110 843138
Co-3 4500 3477.288

Fuente: elaboracion propia, con base en:
Software Pipesim.

llustracion 27. Contraste Caudal optimo Voguel vs Caudal Actual
de produccion.
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3.2.1 Analisis nodal pozo AL-3. Observando el historico de frecuencia del pozo
AL-3, es posible ver que a medida que la frecuencia se aumenta, la produccion de
agua es congruente con la produccion de aceite; sin embargo, la seleccion de este
pozo se da debido a que se encuentra trabajando por encima del rango optimo, es
decir esta en upthrust esto puede ser resultado a que la bomba instalada alli (Flex
47) se encuentra sobredimensionada dando una produccién de fluido/dia mayor a
la éptima de acuerdo a la capacidad ideal del pozo (Tabla 12) empleando su
maxima frecuencia.

llustracién 28. IPR vs VLP pozo AL-3.
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llustracion 29. Pozo AL-3- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.2 Andlisis nodal pozo AL-4. Segun la tabla 6, el pozo AL-4 se encuentra en
downthrust, dicho valor es confirmado por los resultados de la grafica de IPR vs
VLP, ya que el pozo deberia estar produciendo en un valor cercano al caudal
optimo de produccién que es de 616.66 STB/d, mientras que la bomba fue
disefiada para manejar un rango operativo entre 2113 BFPD y 5434 BFPD (Anexo
A), de modo que la bomba esta subestimada para el pozo AL-4. Ahora bien, el
pozo AL-4 en su curva IPR vs VLP (llustracién 30) muestra depletamiento rapido
en la presion. Dicho depletamiento ha sido provocado por el continuo aumento de
la frecuencia en la bomba (llustracion 31), el cual no solo aumento la caida de
presion dentro del yacimiento, a su vez aumento el RAP del pozo provocando
mayores pérdidas de presion en el sistema producto de la irrupcion del agua en el
pozo asociadas al cambio de viscosidad y densidad de los fluidos dentro del
sistema.

llustracion 30. IPR vs VLP pozo AL-4.
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llustracion 31. Pozo AL-4- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.3 Anélisis nodal pozo AR-3. El resultado tanto de la grafica IPR vs VLP
(llustracién 32), como de la grafica del histérico de produccion del pozo (llustracién
33) demuestran un comportamiento “Normal” para la vida productiva del pozo
comprobando que la bomba se encuentra actualmente en rango. Sin embargo,
este pozo deberia estar produciendo 1355.3 BFPD mas de los que esti
produciendo actualmente para aprovechar su potencial en el caudal objetivo de
produccién. La bomba que se encuentra actualmente en el pozo opera entre 350 y
10500 BFPD, por lo que no tiene problema en manejar un caudal mas alto, sin
embargo, el pozo se encuentra a su maxima frecuencia (ilustracion 33) y a su vez
este pozo consume 139.43 HP (tabla 4) mas de lo que deberia estar consumiendo
generando costos adicionales y seguramente problemas operacionales en el
futuro por dafios en las partes internas de la bomba producto de la degradacion.

llustracion 32. IPR vs VLP pozo AR-3.

PIPESIM Project:

8.000 F

54001

o)

4000 -+

Pressure at NA point (psi

1800+

[ Operating Poirt_—=—_Inflow —ae Outflovw }
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llustracion 33.Pozo AR-3- historico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.4 Andlisis nodal pozo AR-5. Segun el caudal 6ptimo de produccion, el pozo
se encuentra produciendo por encima del mismo, afectado la caida de presion del
pozo e incrementando el WOR a medida que avanza el tiempo (llustracion 35).
Dicho comportamiento requiere un esfuerzo adicional a la bomba, el cual esta
trabajando en su limite de frecuencia y generando una carga adicional, por lo
tanto, la eficiencia de la bomba es baja con un 40% (tabla 6), sobrestimando la
capacidad de la bomba y llevdndola al rango de uptrhust. Entre los 6000 y los
8000 BFPD el pozo presenta un incremento pronunciado en las pérdidas de
presion, por lo que es de vital importancia controlar la produccién actual del pozo
ya que la produccion actual se encuentra cerca de dicho valor y una vez alli el
pozo comenzara a incrementar drasticamente los niveles de RAP.

llustracion 34. IPR vs VLP AR-5.
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llustracion 35. Pozo AR-5- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.5 Analisis nodal pozo AR-7. Es posible visualizar que el indice de
productividad del pozo cae de una manera acelerada comparada con otros pozos
evaluados y de igual manera la curva de demanda (VLP) de este tiene un
comportamiento muy inusual, por lo cual nos lleva a analizar la frecuencia
manejada durante su vida productiva hasta la actual registrada, ddndonos como
resultado que a medida que se realiza un aumento de frecuencia(llustracion 37)
lapso entre (Oct — Abril) se tiene una caida en la produccién de crudo bastante
notoria; de acuerdo a lo anterior, se procede a analizar el estado en el cual se
encuentra trabajando el pozo segun el sistema actual instalado alli, el cual se
encuentra en estado de Upthrust por la variabilidad abrupta de frecuencia
anteriormente mencionada, genera una reduccion notoria en la diferencia de
presion (drawdown) de -9.6% causando que la bomba trabaje con mayor esfuerzo
(upthrust) al que en realidad esta disefiada debido a dichas fallas ya mencionadas.

llustracion 36. IPR vs VLP pozo AR-7.
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llustracion 37. Pozo AR-7- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.6 Anélisis nodal pozo AV-1. El pozo AV-1 se muestra como un activo con
gran indice de productiva, siendo esto un punto de partida para determinar por qué
a pesar de dar un aumento en su frecuencia (llustracién 39) en el lapso de tiempo
(Enero — Marzo de 2020) y que se da de manera acelerada y mostrando un
comportamiento medianamente normal (llustracion 39) su productividad cae
rapidamente a medida de este aumento, en donde no se descarta la posibilidad de
gue este tenga un sobre/sub dimensionamiento ya que a pesar de que se
encuentra en rango, la bomba instalada actualmente (GN4000) tiene un rango de
operacion recomendado entre (3200 — 4000 BPD) y el AV-1 opera con 1327 BPD
con un caudal 6ptimo de 1575BPD, presentando asi un sobredimensionamiento
de la bomba actual instalada la cual exige mayor capacidad a este de la que el
AV-1 puede ofrecer segun sus caracteristicas productivas actuales.

llustracién 38. IPR vs VLP pozo AV-1.
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pipesim.

llustracion 39. Pozo AV-1- historico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.7 Analisis nodal pozo AV-8. En el pozo AV-8 a pesar de encontrarse en
rango respecto al comportamiento de la bomba actual instalada (Flex 47) la cual
trabaja actualmente a una frecuencia de 55Hz, se tiene que esta requiriendo o
consumiendo mas energia de la ideal a nivel de campo, ya sea por el
dimensionamiento de la bomba o por la viscosidad (6,193) y °API (17°) del fluido
tratado por el pozo; sin embargo, se sabe que el fluido tratado en el pozo que se
esta evaluando es similar en propiedades a los demas seleccionados para su
estudio, por lo cual nos lleva a definir el mayor consumo de este por un
sobredimensionamiento de la bomba, que a pesar de mostrar un rango optimo
este puede ser debido al manejo correcto de la frecuencia(llustracion 41) en este,
pero la bomba instalada tiene un consumo mayor de lo que la capacidad del pozo
en realidad requiere.

llustracion 40. IPR vs VLP pozo AV-8.
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llustracion 41. Pozo AV-8- historico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD
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3.2.8 Analisis nodal pozo CA-5. El pozo CA-5 se encuentra produciendo por
encima del caudal 6ptimo de produccién, aumentando las pérdidas de presidn en
la tuberia de produccién. Ahora bien, la bomba actual tiene un rango operativo de
400 a 950 BFPD, el cual explica su rango actual de upthrust, ya que una vez
encendido el pozo la produccion llego hasta los 1190 BFPD (llustracion 43),
llegando casi al doble del caudal éptimo de produccién. Debido a esto, el pozo
tuvo un aumento exponencial en la produccién de agua, el cual genero un cambio
en la viscosidad y densidad del fluido, generando pérdidas mayores de presion
gue deben ser soportadas por la bomba, sobrestimando la capacidad de la bomba
actualmente en el pozo.

llustracion 42. IPR vs VLP pozo CA-5.
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llustracion 43. Pozo CA-5- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.9 Analisis nodal pozo CE-2. En la ilustracion 45 se puede observar un
comportamiento normal del pozo, sin pérdidas exponenciales a medida que
aumenta el caudal. En la tabla 12 se observa que el pozo estd produciendo un
poco mas de lo que deberia, sin embargo, el rango operativo de su bomba se
encuentra entre 1200 y 2400 BFPD, el cual indica que dicha bomba se encuentra
en el rango de downthrust y esta subestimada para el potencial del pozo. La
eficiencia de la bomba es baja debido a este comportamiento, ya que no se esta
aprovechando el potencial que tiene dicha bomba y por lo tanto también se incurre
en aumento de costos por el consumo energético de la misma.

llustracién 44. IPR vs VLP pozo CE-2.
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llustracion 45. Pozo CE-2- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD
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3.2.10 Analisis nodal pozo CO-1. Al momento de comparar el analisis nodal del
pozo CO-1(llustracion 46) con el historico de frecuencia de dicho pozo (llustracion
47), es posible observar que en el transcurso de tiempo en donde existe un
aumento mayor en la frecuencia del pozo, la produccion de este también
desciende en gran medida confirmando asi su estado actual (downthrust) por el
dimensionamiento que tiene la bomba actual (GN4000) instalada
(subdimensionada) la cual esta disefiada para trabajar con un rango recomendado
entre (3200 y 4800 BFPD) y actualmente se encuentra operando con 961,32
BFPD(Tabla 9). De lo anterior, se puede inferir que la manera acelerada en la que
se estan demandando los fluidos del yacimiento pueden estar generando una
rapida caida en la capacidad productiva como tal del pozo.

llustracion 46. IPR vs VLP pozo CO-1
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llustracion 47. Pozo CO-1- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.11 Analisis nodal pozo CO-2. En el debido estudio del andlisis nodal del pozo
CO-2(llustracion 48) en relacion de igual manera con su histoérico de frecuencia en
dicho pozo (llustracidén 49), se encuentra correlacién con el pozo CO-1, el cual en
el transcurso de tiempo en donde existe un aumento mayor en la frecuencia del
pozo la produccion de este también desciende en gran medida y la produccién de
aumenta conforme aumenta la frecuencia; sin embargo, el pozo CO-2 muestra en
su estado actual (upthrust)y en la bomba (NP 3100-4400) un
sobredimensionamiento bastante notorio ya que se muestra un rango de
operacién recomendado entre ( 2113-5434)BPD y el pozo opera con un caudal de
943,138BPD (Tabla 9) exponiendo asi una exigencia mayor al pozo al tener
instalada una bomba para mayor capacidad productora.

llustracién 48. IPR vs VLP pozo CO-2.
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llustracion 49. Pozo CO-2- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD
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3.2.12 Analisis nodal pozo CO-3. En la ilustracion 20 es posible evidenciar una
diferencia notable de 1022.71 BFPD entre el caudal actual de produccion y el
Optimo obtenido a partir del andlisis nodal (ilustracion 50). Sin embargo, la bomba
puede soportar dicho caudal debido a que su rango éptimo de operacion a 60 Hz
esta entre 2113 y 5434 BFPD. Este rango esta adecuado para dicha frecuencia y
en el histérico de produccion del pozo (llustracién 51) se puede observar un
aumento en la frecuencia maxima de la bomba, por lo que ese aumento en la
velocidad de la misma genera un esfuerzo extra al cual no fue tomado en cuenta a
la hora de realizar el disefio de la misma. Demostrando asi que la bomba se
encuentra sobrestimada y por lo tanto su rango es upthrust.

llustracién 50. IPR vs VLP pozo CO-3.
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llustracion 51. Pozo CO-3- histérico de Frecuencia, BFPD, BPPD y BWPD.
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3.2.13 ANALISIS GENERAL.

Finalmente se logra analizar las principales variables de impacto que no siempre
son valoradas a nivel de campo para mitigar de tal forma la perdida de produccion
y por ende el aumento de diferidas alli encontradas; de acuerdo a lo anterior y
segun lo evaluado en los pozos seleccionados a redisefiar, las variables
principales a tratar y modificar al momento de presentar la propuesta a un
redisefio pertinente para cada uno de estos son:

Tabla 11. Variables de Impacto evaluadas para el
correcto redisefio.

VARIABLES DE IMPACTO EVALUADAS
PARA REDISENO
Dimensionamiento de la bomba
Frecuencia de la bomba
Tamafio tuberia
Viscosidad y densidad fluido
Tipo y velocidad de flujo
Perdidas de presion
Indice de productividad

Produccion de agua vs aceite
Fuente: elaboracién propia.
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3.3 REDISENO BOMBAS ESP.

Las bombas fueron disefiadas en 2 escenarios (A y B) diferentes, de forma que se
adecuaran al caudal objetivo basado en el drawdown requerido por el pozo (Anexo
B). Por otra parte, la diferencia entre el escenario Ay B es la bomba seleccionada,
de modo que permita adecuar el caudal objetivo a los diferentes BESP (Best
efficiency point) de las bombas que ofrecen las diferentes compafiias prestadoras
de servicio, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 12. Disefio escenario A.

AL-03-A LOWER SANDS 1] 5805.3 603.7512 116.1677684 5201.5488 S6000N 3500-7300
AL-04-A LOWER SANDS 1| 327.88 33.11588 2.6452704 254.76412 NAV(440-360) 420 0.03% 264-551 25.2 57
AR-3-A LOWER SANDS 1 6163.9 1386.8775 139.5082022 4777.0225 G6200N 242 2.53% 4500-3000 532.4 70
AR-3-A BARCO 5565 473.025 47.65726875 5091.975 GN5200 250 1.15% 3500-6600 345 65
AR-07-A BARCO 2462.6 238.8722 8.023717198 2223.7278 D2400N 244 0.56% 1500-3200 128.1 74
AV-01-A BARCO 1516 106.12 12.2420032 1405.88 D2400N 214 10.92% 1500-3200 109.14 58
AV-08-A LOWER SANDS 1| 2632.9 921.515 100.076529 1711.385 NP(3100-4400)H 174 3.56% 1761-4528 295.8 70
CA-05-A BARCO 560.06 40.32432 0.837132883 515.73568 NHVE00 168 0.00% 454-755 38.64 58
CE-2-A LOWER SANDS 1] 710.99 376.8247 25.5675559 334.1653 RC1000 234 0.00% 200-1350 58.5 62
CO-01-A LOWER SANDS 1 703.1 632.0869 0 71.0131 DN1100 250 0.66% 600-1350 75 52
CO-02-A LOWER SANDS 1] 1768.4 633.0872 0 1135.3128 DNZ2150 250 1.28% 1300-2600 130 58
CO-03-A LOWER SANDS 1] 4436.4 998.19 0 3438.21 GN5200 208 0.00% 3500-6600 353.6 64

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13 Disefio escenario B

AL-03-8 LOWERSANDS 1|  5805.3 603.7512 116.1677684 5201.5488 G6200N 234 0.74% 4500-8000 514.8 38
AL-04-8 LOWERSANDS 1] 327.88 33.11588 2.6452704 294.76412 NFV340 225 0.03% 242453 43.38 47
AR-3-B LOWERSANDS 1]  6163.9 1386.8775 139.9082022 4777.0225 S6000N 164 2.53% 3500-7000 512.5 73
AR-5-B BARCO 5565 473.025 47.65726875 5091.975 NP{4400-5700)H 155 1.15% 3404-6039 465 65
AR-07-8 BARCO 2462.6 238.8722 8.023717198 2223.7278 | NH(2500-3100}H 310 0.96% 1887-3445 164.3 73
AV-01-8 BARCO 1516 106.12 12.2420032 1405.88 NP{1900-2500)H 115 10.92% 1207-3170 172.5 61
AV-08-8 LOWERSANDS 1]  2632.9 921.515 100.076529 1711.385 S4000N 140 3.56% 1000-6000 308 64
CA-05-B BARCO 560.06 40.32432 0.837132883 519.73568 DNE00 186 0.00% 500-1000 37.2 57
CE-2-8 LOWERSANDS 1|  710.99 376.8247 25.5675559 334.1653 D10S0N 236 0.00% 300-1650 59 60
C0-01-8 LOWER SANDS 1 703.1 632.0863 0 71.0131 NHV(790-1000)H 336 0.66% 188-1006 47.04 70
€0-02-8 LOWER SANDS 1 1768.4 633.0872 0 1135.3128 | NP{1900-2500)H 114 1.28% 1207-3170 159.6 72
C0-03-8 LOWERSANDS 1|  4436.4 998.19 0 3438.21 GN4000 254 0.00% 3200-4800 375.92 67

Fuente: elaboracién propia.



3.4 VALIDACION REDISENO

3.4.1 DATA SUMINISTRADA AL SIMULADOR. La informaciéon suministrada al

simulador Pump Chequer para la validacion del disefio de las bombas es:

Tabla 14. Well Data Pump Chequer.

Unique Well Install

Company Business Unit Field Area Well Name | Identifier Formation Number | Install Date
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AL GUATIQUIA |AL-3-A AL-3-A LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY |Livianos Mayoreg AL GUATIQUIA |AL-3-B AL-3-B LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AL GUATIQUIA |AL-4-A AL-4-A LOWER SANDS 1|14/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos MayoreJ AL GUATIQUIA |AL-4-B AL-4-B LOWER SANDS 1|14/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AR GUATIQUIA |AR-3-A AR-3-A LOWER SANDS 1|14/05/2020
FRONTERA ENERGY |Livianos Mayored AR GUATIQUIA |AR-3-B AR-3-B LOWER SANDS 1/14/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AR GUATIQUIA |AR-5-A AR-5-A BARCO 1|14/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AR GUATIQUIA |AR-5-B AR-5-B BARCO 1|14/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AR GUATIQUIA |AR-7-A AR-7-A LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY |Livianos Mayored AR GUATIQUIA |AR-7-B AR-7-B LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY |Livianos Mayored AV GUATIQUIA |AV-1-A AV-1-A LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AV GUATIQUIA |AV-1-B AV-1-B LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AV GUATIQUIA |AV-8-A AV-8-A LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored AV GUATIQUIA |AV-8-B AV-8-B LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY |Livianos Mayored CA GUATIQUIA |CA-5-A CA-5-A BARCO 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayoreq CA GUATIQUIA |CA-5-B CA-5-B BARCO 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayoreg CE GUATIQUIA |CE-2-A CE-2-A LOWER SANDS 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayoreq CE GUATIQUIA |CE-2-B CE-2-B LOWER SANDS 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY |Livianos Mayored CO GUATIQUIA [CO-D1-A CO-01-A LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayoreq CO GUATIQUIA |CO-01-B C0-01-B LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayorey CO GUATIQUIA |CO-02-A CO-02-A LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayoreq CO GUATIQUIA |CO-02-B C0O-02-B LOWER SAND 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY |Livianos Mayored CO GUATIQUIA |CO-3-A CO-3-A LOWER SANDS 1| 2/05/2020
FRONTERA ENERGY|Livianos Mayored CO GUATIQUIA |CO-3-B CO-3-B LOWER SANDS 1| 2/05/2020

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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Tabla 15. Fluid Data Pump Chequer.

Fluid Data Optional
Reservoir
Reservoir |Temperatur
Inflow Pressure @ | e @ Perf Solution
Well Name | Oil Gravity | Gas Gravity Model Perf Depth Depth C02 H2S GOR
(API) (5.G.) P1/Vogel (psia) (deg F) (scf/bbl)

AL-3-A 17.7 0.97 |Vogel 2750 167.1 0 0 192.41
AL-3-B 17.7 0.97 |Vogel 2750 167.1 0 0 192.41
AL-4-A 19.5 0.97 |Vogel 3257 196.3 0 0 80
AL-4-B 19.5 0.97 |Vogel 3257 196.3 0 0 80
AR-3-A 17.7 0.85|Vogel 2750 229.1 0 0 100.88
AR-3-B 17.7 0.85|Vogel 2750 229.1 0 0 100.88
AR-5-A 18.2 0.93 |Vogel 2892.5 253.2 0 0 100.75
AR-5-B 18.2 0.93 |Vogel 2892.5 253.2 0 0 100.75
AR-7-A 14.7 0.97 |Vogel 3700 255.5 0 0 33.59
AR-7-B 14.7 0.97 |Vogel 3700 255.5 0 0 33.59
AV-1-A 18 0.93 |Vogel 3800 2492 0 0 115.36
AV-1-B 18 0.93|Vogel 3800 249.2 0 0 115.36
AV-8-A 17.6 0.93 |Vogel 2750 260.1 0 0 108.6
AV-8-B 17.6 0.93 |Vogel 2750 260.1 0 0 108.6
CA-5-A 18.4 0.85|Vogel 2700 270.1 0 0 20.76
CA-5-B 18.4 0.85 |Vogel 2700 270.1 0 0 20.76
CE-2-A 18.6 0.93 |Vogel 2750 143.5 0 0 67.85
CE-2-B 18.6 0.93 |Vogel 2750 143.5 0 0 67.85
CO-01-A 16.3 0.96|Vogel 3200 160 0 0 0
C0-01-B 16.3 0.96 |Vogel 3200 160 0 0 0
CO-02-A 17 0.97 |Vogel 3700 249.2 0 0 0
C0-02-B 17 0.97 [Vogel 3700 249.2 0 0 0
CO-3-A 15.9 0.93 |Vogel 3800 248.1 0 0 0
CO-3-B 15.9 0.93 |Vogel 3800 248.1 0 0 0

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.

78




Tabla 16. Completion Diagram Pump Chequer.

Completion Diagram (every time equipment changes)
Upper

Upper Section Gas Gas Liquid

Section Pump Separator | Separation | Separation Sensor Sensor 1D below | Top of Perfs | Top of perfs
‘Well Name | Pump Type Stages Installed Efficiency | Efficiency | CO2Flood | depth MD | depth TvD | ID of tubing pump MD TVD

(TRUE/FALS (TRUE/FALS
E) (%) (%) E) (ft) (ft) {inches) (inches) (ft) (ft)

AL-3-A S6000N 154|FALSE 40 0|FALSE 10996 10775 2.992 6.184 11954.5 11741
AL-3-B GB200N 234|FALSE 40 0|FALSE 10936 10775 2.992] 6.184| 11954.5 11741
AL-4-A NAWV(440-63 420|FALSE 40 0|FALSE 9995.77 9643.23 2.992] 6.184| 12280 11819.17|
AL-4-B MNFV340 225|FALSE 40 0|FALSE 9995.77 9643.23 2.992] 6.134| 12280 11819.17|
AR-3-A GE200N 242|FALSE 40 0|FALSE 10000.2 9268.72 2.992 6.184 12696 11676.11
AR-3-B S6000N 164|FALSE 40 0|FALSE 10000.2 9268.72 2.992] 6.184| 12696 11676.11]
AR-5-A GMN5200 250|FALSE 40 O|FALSE 7946.17 Ti72 2.992] 6.184| 11864 11498.22|
AR-5-B NP({4400-570 155|FALSE 40 0|FALSE 7946.17 7772 2.992] 6.184| 11864 11498.22|
AR-7-A D2400N 244|FALSE 40 0|FALSE 5060.8 8318 2.992] 6.134| 11954 11516
AR-7-B MNH{2500-310 310[FALSE A0 0|FALSE 5060.8 8318 2.992 6.184 11954 11516,
AV-1-A D2400N 214|TRUE 40 0|FALSE 8933 8687 2.992] 6.184| 11634 11196
AV-1-B NP{1900-250 115|TRUE 40 0|FALSE 8955 8687 2.992] 6.184| 11634 11196
AV-B-A NP(3100-440 174|FALSE 40 0|FALSE 10929 10572 2.992] 6.134| 11892 11430
AV-8-B S4000N 140[FALSE 40 0|FALSE 10929 10572 2.992 6.184 11892 11450
CA-3-A NHVG00 168|FALSE 40 0|FALSE 8673.44 8172.63 2.992] 6.184| 11553.5 11016.49
CA-5-B DNBOO 186|FALSE 40 0|FALSE 8673.44 8172.63 2.992] 6.184| 11553.5 11016.49
CE-2-A RC1000 234|FALSE 40 0|FALSE 7728.11 7566.55 2.992] 6.184| 11936 11573.05
CE-2-B D1050N 236|FALSE 40 0|FALSE 7728.11 7566.55 2.992] 6.134| 11936 11573.05
CO-01-A DN1100 250[FALSE 40 0|FALSE 11395 10058 2.992 6.184 12308, 10807
C0O-01-B MNHV([790-101 336|FALSE 40 0|FALSE 11395 10058 2.992] 6.184| 12308 10807
CO-02-A DMN2150 250|FALSE 40 0|FALSE 9527 8977 2.992] 6.184| 11936 11573
C0O-02-B NP({1900-250 114|FALSE 40 0|FALSE 9527 8977 2.992] 6.134| 11936 11573
CO-3-A GN5200 208[FALSE 40 0|FALSE 9997.57 8858.89 2.992 6.184 12434 10917.93
CO-3-B GN4000 254|FALSE 40 0|FALSE 9997.57 8858.89 2.992 6.184 12434 10917.93

Fuente: elaboracién propia, con base en:

Software Pump Chequer.

Tabla 17. Well Test Information Pump Chequer.

Well Test Information (periodic daily to monthly)

Well head

Well head | temperatur Water Pump intake| Pump intake

Well Name Test Date pressure e 0il Rate | Water Rate | Gas Rate Gravity Frequency | pressure |temperature
(psig) (degF) (bfpd) (bfpd) (mscf) (s-g.) (Hz) (psia) (degF)

AL-3-A 2/05/2020 223 248 603.7512 5201.5488| 116.1677684 1] 60 1843.78 250
AL-3-B 2/05/2020 223 248 603.7512 5201.5488| 116.1677684 1] 60 1843.78 250
AL-4-A 2/05/2020 223 215 33.11588| 294.76412| 2.6492704] 1 60 2062.94 250
AL-4-B 2/05/2020 223 215 33.11588 294.76412 2.6492704 1] 60 2062.94 250
AR-3-A 2/05/2020 205 254|  1386.8775| 4777.0225| 139.9082022) 1 60 1156.07 250
AR-3-B 2/05/2020 205 254 1386.8775 4777.0225| 139.9082022 1] 60 1156.07 250
AR-5-A 2/05/2020 174 243 473.025 5091.975| 47.65726875 1] 60 949.8 250
AR-3-B 2/05/2020 174 243 473.025 5091.975| 47.65726875 1 60 949.8 250
AR-7-A 2/05/2020 180 223 238.8722 2223.7278| 8.023717198 1] 60 1557.823 250
AR-7-B 2/05/2020 180 223 238.8722| 2223.7278| 8.023717198] 1 60 1557.823 250
AV-1-A 2/05/2020 143 202 633.0872 1135.3128 0| 1] 60 1301.2372 250
AV-1-B 2/05/2020 143 202 633.0872| 1135.3128 0 1 60| 1301.2372 250
AV-8-A 2/05/2020 210 230 921.515 1711.385| 100.076529 1] 60 804.45871 250
AV-8-B 2/05/2020 210 230 921.515 1711.385| 100.076529 1] 60 804.45871 250
CA-53-A 2/05/2020 201 178 40.32432| 5159.73568| 0.8371328383 1 60 15326 250
CA-5-B 2/05/2020 201 178 40.32432 519.73568| 0.837132883 1] 60 15326 250
CE-2-A 2/05/2020 152 200 376.8247 334.1653| 25.5675559 1 60 4333 250
CE-2-B 2/05/2020 192 200 376.8247 334.1653| 25.5675559 1] 60 4333 250
CO-01-A 2/05/2020 143 148 632.08689 71.0131 0| 1] 60 1642.2952 250
CO-01-B 2/05/2020 143 148 632.0869 71.0131 0| 1] 60 1642.2952 250
CO-02-A 2/05/2020 49 202 633.0872 1135.3128 0| 1] 60 1301.24 250
CO-02-B 2/05/2020 49 202 633.0872| 1135.3128 0 1 60 1301.24 250
CO-3-A 2/05/2020 143 231 998.19 3438.21 0| 1] 60 1204.46 250
CO-3-B 2/05/2020 143 231 998.19 3438.21 0 1 60 1204.46 250

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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3.4.2 RESULTADOS SIMULADOR

Tabla 18. Resultados Redisefio Pump Chequer.

PUMP PUMP INTAKE PUMP
POZO DISCHARGE PRESSURE PUMF_. P PUMP RATE (bpd) | DEGRADATIO PUMP dP IN RANGE(?) CALCULA:IED LOST GROSS LOSTOIL
PRESSURE(psig) (psig) (psi) N (%) REDUCTION (%) Pwf (psig) RATE (stblpd) (stbopd)
AL-3 ESCENARIO A 4386 1702 3184 6369 4.5 4 EN RANGO 2230 183 19
ESCENARIO B 4886 1641 3245 6490 5.8 EN RANGO 2230 297 31
ESCENARIO A 4168 1982 2187 360 3.1 3 EN RANGO 2947 12 1
A4 ESCENARIO B 4168 1997 2171 359 2.7 2.4 EN RANGO 2947 11 1
ESCENARIO A 4232 1099 3133 6664 1.7 1.3 EN RANGO 2116 66 15
ARS ESCENARIO B 4232 1119 3112 6629 1.2 0.7 EN RANGO 2116 33 )
ESCENARIO A 3546 900 2646 5957 1.6 1.3 EN RANGO 2456 51 4
ARS ESCENARIO B 3546 909 2638 5949 1.3 1 EN RANGO 2456 43 4
e, ESCENARIO A 3855 1517 2338 2627 1.2 11 EN RANGO 2647 23 2
ESCENARIO B 3855 1433 2422 2671 4.8 4.5 EN RANGO 2647 65 6
s ESCENARIO A 3725 1295 2430 1859 - -0.3 EN RANGO 2345 -4 -1
ESCENARIO B 3725 1266 2459 1884 0.9 0.8 EN RANGO 2345 20 7
s ESCENARIO A 4420 661 3759 2977 3.6 EN RANGO 1148 114 40
ESCENARIO B 4420 670 3750 2989 3.4 3.2 EN RANGO 1148 125 44
ESCENARIO A 35594 1462 2132 620 3 2.6 EN RANGO 2677 27 2
A5 ESCENARIO B 3594 1509 2085 595 0.5 0.4 EN RANGO 2677 3 0
ESCENARIO A 3117 375 2742 817 1.7 1.6 EN RANGO 1950 35 19
=2 ESCENARIO B 3117 418 2699 793 0.4 0 EN RANGO 1950 13 7
o ESCENARIO A 4120 1561 2559 777 2.8 2.6 EN RANGO 1923 18 16
ESCENARIO B 4120 1635 2485 757 - -0.3 EN RANGO 1923 0 0
T ESCENARIO A 3716 1216 2501 1920 3.2 2.8 EN RANGO 2329 38 14
ESCENARIO B 3716 1319 2397 1870 - -1.4 EN RANGO 2329 -9 -3
co-3 ESCENARIO A 35941 1217 2724 4681 0.1 -1 EN RANGO 2027 -16 -4
ESCENARIO B 35941 1145 2795 4726 2 1.6 EN RANGO 2027 26 6

Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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3.5 COMPARACION ESCENARIO ACTUAL VS REDISENOS

Como se puede observar en la ilustracion 52, tanto para el escenario A como para
el escenario B hubo una reduccién en el consumo total de energia de 685.22 HP/h
y 394.76 HP/h respectivamente, en comparacién con el consumo total generado
por el sistema de fondo actualmente instalado en los pozos de estudio,
garantizando al campo una optimizacién energética para ambos escenarios
planteados originando una reduccion del 21.06% para el escenario Ay 12.13%
para el escenario B.

llustracion 52. Consumo energético total caso de
estudio campo llanos Orientales.

Bombas Escenario B 2859.24
Bombas Escenario A 2568.78

Bombas Actual 3254

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Consumo total (HP)

Fuente: elaboracion propia.

llustraciéon 53. Consumo escenarios vs consumo real.
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B Consumo Real Bomba Actual (HP) M Consumo Total Bomba Escenario A (HP)

Consumo Total Bomba Escenario B (HF)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 19. Contraste consumo bomba actual con

escenarios planteados.

Consumo | Consumo Total | Consumo Total
POZO Real Bomba Bomba Bomba

Actual (HP) |Escenario A (HP)| Escenario B (HP)
AL-03 476,4 4774 5148
AL-04 148 252 43 38
AR-3 4853 5324 5125
AR-5 433 345 455
AR-O7 2013 128,1 164 3
AV-01 1555 109,14 1725
AV-08 426,8 295 8 308
CA-05 1372 38,64 37,2
CE-2 1227 58,5 59
co-01 1348 75 47,04
co-02 1514 130 1596
Co-03 3316 3536 375492

Fuente: elaboracion propia.

Haciendo alusion a la ilustracion 54 es posible observar un aumento en la
produccion de petréleo total de los pozos de estudio (caudal objetivo) con respecto
a la produccion actual de los mismos de un 19.63%. Sin embargo, esta tendencia
no se mantuvo para todos los pozos seleccionados como se puede observar en la
ilustracion 54 debido a la capacidad sobreestimada que algunos de estos estaban
presentando, especificamente para los pozos AR-5, AR-7, CA-5y CE-2.

llustracion 54. Produccion petréleo caso de estudio campo
Llanos Orientales.

Produccion Actual 5386.142798

Producd on objetivo 6443.7899

4800 5000 5200 5400 5600 5300 6000 6200 0400 6600

Produccion Petroleo (BPD)

Fuente: elaboracién propia.
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llustracion 55. Contraste caudal 6ptimo, actual y objetivo.

7000
6000
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2000 “ ‘
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N T BI ot 0

Al-3 AL-4 AR-2 AR5 AR-7 AV-1 AV-8 CA-5 CE-2 CO-1 CO-2 CO-3

cAUDAL STB/d

Pozo

B CAUDAL OPTIMO VOGEL (STB/d) m CAUDAL ACUTAL (STB/d)
CAUDAL CBJETIVO (STB/d)

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1 Analisis comparativo pozo AL-3. Al realizar el debido estudio al
comportamiento asociado a la bomba actual Flex 47 instalada en el pozo AL-3 se
puede observar un alto grado de degradacién (no visible en simulador Pump
Chequer) en esta debido a que la necesidad actual del pozo no es proporcional a
lo demandado por la bomba actual instalada, lo cual resulta en un alto desgaste
en el sistema, esto llevando a demostrar por qué actualmente este se encuentra
en sobrediensionamiento, siendo parte de su estado actual (Upthrust), debido a
gue su caudal objetivo se encuentra en 5805.3 BFPD y el rango de la bomba
actual es de 2400-5000 BFPD .

De acuerdo a lo anterior, con los escenarios planteados se busca tanto disminuir
esta degradacion visible en el sistema, como aumentar la eficiencia de trabajo y
produccion de este pozo, enfocando directamente en un rango adecuado a lo que
requiere la capacidad productiva del pozo asegurando de igual forma un consumo
adecuado en lo que respecta al escenario a instalarse.

Para el escenario A se presenta una eficiencia del 73%, con un consumo de
477.4HP/h y una bomba de S6000N con un rango de 3500-7000 BFPD;
observando su porcentaje de degradacion especificamente de 4.5%; en lo que
respecta al escenario B planteado, es posible observar (Tabla 21) que se
encuentran datos equivalentes al primer escenario descrito; de acuerdo a lo
anterior, se demuestra que los escenarios planteados, estan ligados de manera
especifica a las propiedades y caracteristicas especificas del pozo AL-3, cuidando
la integridad de este y asegurando su correcto rendimiento en el tiempo, para de
esta forma obtener resultados no solo a nivel de instalacion sino a nivel productivo
gue es la finalidad de su aplicacion.
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Tabla 20. Comparacion graficas pozo al-3.

AL-3
E: io Actual E: io A E: ioB

AL-3-A - S6000N 154 stages = AL-3-B - G6200N 234 stages

AL-3 - Flex 47 85 stages

True Vestical Degth ()
True Vertical Depth (ft)
True Vertical Degth (ft)

AL-3 - Flex 47 83 stages

]

AL-3-A - S6000N 154 stages

AL-3-B - G6200N 234 stages

Wtal Head ()
weal Head (1)

T

Average pump flowrate (rb/day)

Fuente: elaboracion propia, con base en: Software Pump Chequer.

3.5.2 Analisis comparativo pozo AL-4. Como se puede observar en la gréfica de
la bomba actual NP(1900-2500)H (Tabla 21), la bomba se encuentra en un
porcentaje de degradacion del 71.1%, indicando que tiene problemas asociados al
desgaste de la bomba. Dados los escenarios, al observar la grafica de rango del
estado actual donde la bomba se encuentra en downthrust, debido a que su
caudal objetivo es de 327.88 bpd y el rango de operacion de la bomba es de 1207-
3270 bpd, confirmaria que la bomba tiene problemas de vibracion al no ser
disefiada de forma apropiada para los requerimientos del pozo, los cuales
aumentan el porcentaje de degradacion de la bomba para el estado actual del
pozo. Del mismo modo, en el planteamiento de los escenarios Ay B el porcentaje
de degradacion de la bomba es de 3.1% y 2.7% respectivamente, demostrando
gue las bombas disefiadas para este caso, cumplen con el requerimiento de
presiéon del pozo.

De igual forma, en ambos casos de los escenarios planteados la bomba se
encuentra en rango como se puede observar en la grafica (tabla 21), ya que
dichas bombas fueron disefiadas de tal forma que se acomodaran a su caudal
objetivo, dejando un rango de maniobrabilidad mayor en caso de que los
problemas actuales de BSW sean solucionados y de esta forma eventualmente
aumentar la produccién del pozo de 327.88 BFPD hasta 591 BFPD para el
escenario Ay 453 BFPD para el escenario B sin sobrecargar la bomba.
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Por otra parte, como se puede observar en la ilustracion 52, el consumo actual de
la bomba supera el consumo que tienen los 2 escenarios planteado,
especificamente la energia requerida en la bomba actual es 5.9 veces mayor que
el escenario Ay 3.4 veces mayor que el escenario B, estos escenarios no poseen
separador de gas como la configuracion actual del pozo debido a que su
porcentaje de gas libre es de 0.03% los cuales no generan un aumento en el
consumo energético de la bomba en comparacion del disefio actual en el cual
posee un separador de gas en fondo; del mismo modo, se observa un
comportamiento similar en la eficiencia de las bombas debido a que actualmente
la bomba se encuentra operando a un 34% de eficiencia, mientras que para los
escenarios planteados operando al caudal objetivo la eficiencia es de 57% y 47%
respectivamente, por lo que es posible observar una optimizacion del pozo en
ambos escenarios.

Tabla 21. Comparacion graficas pozo AL-4.
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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3.5.3 Andlisis comparativo pozo AR-3. Como se puede observar en la tabla 23
el pozo AR-3 se encuentra actualmente en rango, ya que la bomba fue disefiada
para un caudal similar al caudal objetivo del pozo. Sin embargo, dicho pozo entro
en el listado de redisefios por la diferencia que habia entre el consumo real e ideal
de la bomba, siendo este el pozo con mayor diferencia de consumo con un valor
de -139.43 HP; ahora bien, su grafico de comportamiento de la bomba, demuestra
un porcentaje de degradacién de 28% el cual refleja por qué el pozo esta
consumiendo mas energia de la que requiere la bomba ya que tiene que suplir
dicha degradacion.

En comparacién con los gréficos de las bombas de los escenarios A y B, los
cuales se encuentran supliendo las necesidades requeridas por el pozo con
porcentajes de degradaciéon de 1.7% y 1.2% respectivamente, el escenario actual
a pesar de encontrarse en rango tendra una vida util aumentando el diferencial de
presion entre el yacimiento y la bomba, ocasionando mayores dafios en la cara del
pozo y generando que el mismo se deplete de una forma mas rapida que en los
escenarios Ay B.

Tanto la bomba S8000N del pozo actual, como las bombas propuestas para el
redisefio se encuentran en rango lo cual les permite manejar los caudales
requeridos por el pozo, sin embargo, los pozos A y B obtendran un desempefio
mejor ya que se ajustan a los parametros de presion del pozo y su porcentaje de
degradacion es bajo. A pesar de lo mencionado anteriormente acerca del
consumo energético de la bomba actual, los escenarios propuestos superan en un
8.8% en el escenario Ay un 5.3% en el escenario B, los cuales incrementaran los
costos energéticos en el pozo AR-3.

Las bombas del escenario A y B fueron disefiadas de forma que si es requerido
por la empresa se pueda aumentar su produccion sin afectar el rendimiento de la
misma, gracias a su eficiencia actual medida en el caudal 6ptimo de 70% para el
escenario A 'y 73% para el escenario B, ambos valores de eficiencia son mayores
al de la bomba actual, la cual tiene un porcentaje de eficiencia de 67% el cual no
refleja la situacion actual del pozo.

Los escenarios planteados para el pozo AR-3 no requieren del uso de separador
de gas, debido a que el porcentaje de gas libre para el pozo AR-3 es de 2.53% el
cual es menor al 10% requerido en los estdndares de la empresa para la
instalacion de separador de gas, el cual se encuentra instalado en la configuracion
de la bomba actual generando un consumo adicional y esfuerzos innecesarios en
el sistema de fondo del pozo.
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Tabla 22. Comparacion graficas pozo AR-3.

AR-3
Escenario Actual Escenario A Escenario B
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software Pump Chequer.
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Op Point:

3.5.4 Analisis comparativo pozo AR-5. Como es posible observar en la tabla 24
la bomba actual del pozo Flex47 se encuentra con un porcentaje de degradacion
del 21%, lo que permite identificar el mal funcionamiento de la bomba parta los
requerimientos actuales del pozo. En contra posicion para los escenarios
planteados A y B, la grafica de comportamiento de la bomba tiene unos
porcentajes de degradacion de 1.6% y 1.3% indicando que dichas bombas
redisefiadas para el pozo AR-5 cumplen con los requerimientos de presion del
pozo y de igual forma no tendran un desgaste acelerado como lo tendra la bomba
actualmente instalada.

Actualmente la bomba Flex 47 se encuentra en upthrust, generando un desgaste
mayor en la bomba ya que el impeler de la misma al estar sobrecargado ejerce un
mayor esfuerzo y de igual magnitud un deterioro constante. La bomba flex 47 tiene
un rango de operacion optimo entre los 2200 BFD y 5500 BFD, pero el yacimiento
actualmente se encuentra produciendo a una tasa de 5657.2912 BFD
ocasionando un sobre esfuerzo en la bomba sin permitir el aumento de la
produccion en caso de ser requerido en caso de disminuir el 91.5 % de BSW del
pozo; en lo que respecta a los escenarios Ay B, en la tabla 24 se puede observar
gue ambas bombas se encuentran en rango, debido a que fueron disefiadas con
un rango de 3900-6600 BPD para la bomba A y 3404-6039 BFD, lo que les
permite no solo operar el caudal objetivo esperado para este pozo de 5091.975
BFD, sino también, aumentar la produccion en caso der requerido por el campo
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sin esforzar la bomba o disminuir considerablemente su eficiencia. Actualmente la
bomba Flex 47 trabaja con un 40% de eficiencia debido al aumento de la
produccién en cuanto a su rango, en el redisefio propuesto para ambos escenarios
la bomba trabaja con una eficiencia en un 70% para el escenario A 'y 65% para el
escenario B.

Por ultimo como se puede observar en la ilustracién 45, el pozo obtuvo una
reduccién en la energia consumida por la bomba respecto al escenario actual de
28.6% para el escenario A y 3.7% para el escenario B, no solo mejorado el
desempefio de la bomba sino también el consumo de la misma.

Tabla 23. Comparacion graficas pozo AR-5.

AR-5
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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3.5.5 Analisis comparativo pozo AR-7. Actualmente el pozo AR-7 se encuentra
trabajando con una bomba NP(1900-2500)H a una eficiencia del 62%; sin
embargo, a pesar de tener una eficiencia relativamente aceptable, este presenta
una degradacion observada (Tabla 25) en la bomba de 28.5%, lo cual depende
principalmente del estado de Upthrust que presenta en la actualidad ya que esta
bomba tiene un rango Optimo de produccién entre 1509.8 — 2792.6 BFPD y el
caudal objetivo para el pozo AR-7 es de 238.87 BFPD siendo esto la gran muestra
de que al pozo se le esta exigiendo una capacidad mayor a lo que este es capaz
de dar, ligando de alli vibraciones adicionales en la bomba que pueden generar
desgaste en el sistema dando una proyeccion a futuro con una gran disminucion
en su rendimiento; a partir de lo anterior, el disefio de los escenarios planteados
se basaron principalmente en valorar la verdadera capacidad productiva del pozo
AR-7 en donde se obtuvo de igual forma una disminucion en la degradacion de
este del 25.2% teniendo en cuenta los dos escenarios, con una eficiencia
promedio de estos escenarios Ay B de 73.9%, en donde los disefios propuestos
generan un aumento evidente tanto en la eficiencia y una vida util de la bomba a
instalar de mayor tiempo dando como resultado un mayor rendimiento del equipo y
por ende una correcta productividad asociada a lo esperado con anterioridad y de
igual manera evitando costos adicionales de mantenimiento a futuro.

Tabla 24. Comparacion graficas pozo AR-7.
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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3.5.6 Analisis comparativo pozo AV-1. Como es posible evidenciar el
rendimiento de la bomba DN1800 del pozo AV-01 es relativamente deficiente,
trabajando esta con una eficiencia del 39% demuestra que a pesar de estar en
rango tiene una degradacion del 15.5%, esto se debe a que no siempre los
problemas de degradacibn vienen dados o0 desligados de un
sub/sobredimensionamiento de la bomba instalada y dado a esto, este trabajando
en estado de Downthrust o Upthrust, existen bastantes anormalidades e
irregularidades en los equipos de fondo referentes a excesivas vibraciones
causando defectos en los cojinetes de las bombas, estas vibraciones pueden ser
causadas por el tipo de flujo de los fluidos a través de estas generando fallas en
los cojinetes y problemas en los ejes de la bomba.

De acuerdo a lo anterior, el disefio para plantear en este caso para el pozo AV-01
partié no solo del rango correcto sino de la disminucién de esta degradacion partir
de dar un menor recorrido del fluido a través de la bomba disminuyendo asi las
etapas, y se busco el plantear los escenarios con unas bombas que dieran una
alta eficiencia al momento de implementarlas pero teniendo en cuenta que
generaran un menor consumo a lo largo de su vida productiva, de alli la seleccion
a plantear los escenarios A (D2400 — 214STG) y B (NP (1900-2500)H — 115 STG)
gue a pesar de pocas etapas estaran proporcionando una eficiencia de 58%para
el escenario Ay 61% para el escenario B, con un consumo promedio de 140.82HP
frente al actual de 160HP por 228 STG.

Tabla 25. Comparacion graficas pozo AV-1.
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
90



3.5.7 Analisis comparativo pozo AV-8. En el pozo AV-08 se procede a evaluar
su estado actual observando que se encuentra en rango, mostrando una
degradacion en la bomba S4000N del 21.4% y de igual forma generando una
reduccién en la diferencia de presiones de la bomba de 21.2%, dando como
resultado una disminucion en su rendimiento y capacidad productiva con una
eficiencia denotada en este caso por un 45% y con una diferencia entre el
consumo que esta generando con lo que realmente deberia estar generando de -
57.4HP.

De lo anterior, conlleva a evaluar dafos internos en la bomba ya sea por
variaciones internas de flujo tanto en tipo de flujo como la velocidad de este, lo
cual ocasiona vibraciones mayores en la bomba y por lo tanto dafios en los
cojinetes de esta; en relacion con los escenarios A y B planteados para este caso,
se tiene una degradacion promedio entre ambos casos de 3.7% mostrando una
reduccion en este caso del 17.5%, asegurando asi se tendra un mejor rendimiento
en la capacidad del productiva del pozo AV-08 teniendo en cuenta una alineacion
adecuada de la bomba en el pozo y su conductor para evitar asi un desgaste
mayor en sus acoples o carga superior en los ejes de esta que pueden ser
causantes de degradacion en la bomba a instalar a mediano/largo plazo.

Tabla 26. Comparacion graficas pozo AV-8.
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.
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3.5.8 Anélisis comparativo pozo CA-5. En la tabla 28 es posible observar que la
bomba del pozo CA-5 se encuentra con un porcentaje de degradacion bastante
elevado, el cual deteriora constantemente la bomba generando sobre esfuerzo
producto de la degradacién; mientras que, en los escenarios planteados Ay B el
porcentaje de degradacion es de 3.0% y 0.5% respectivamente, lo que equivale a
un sistema balanceado el cual representa las condiciones de presion y caudal del
yacimiento.

Por otro lado, la bomba se encuentra actualmente en upthrust; sin embargo; dicha
bomba tiene un rango de operacion de 400-950 BFD en el cual se encuentra el
caudal objetivo del pozo, pero el estado actual del porcentaje de degradacién es
bastante alto lo que explica el por qué la bomba se encuentra sobrecargada, en
contra parte se encuentran los escenarios propuestos donde para ambos
escenarios esta en rango, por un lado, la bomba del escenario A tiene un rango
Optimo de operacién de 454-755 BFD lo que le permite al pozo maniobrar la
bomba en caso de ser requerido ya que el pozo actualmente tiene un BSW de
92.8% y segun el reporte de avance de control de corrosion (Anexo E), el pozo
tiene una tendencia altamente incrustante y solidos inestables. En el escenario B,
se decide no cambiar el tipo de bomba instalando una nueva de la misma version,
debido a que esta cumple con el caudal objetivo y la eficiencia requerida, de igual
forma dejando un rango de operacion de 400-950 BFD el cual permite su
maniobrabilidad.

En cuanto a la eficiencia de las bombas, para el caso actual la bomba tiene un
71% de eficiencia debido a que como se menciond en el andlisis anterior esta
bomba fue disefiada de forma adecuada para el caudal que maneja actualmente el
pozo, mientras que para los escenarios A y B, que fueron disefiados a un caudal
objetivo menor (llustracién 47) de 560.06 BFD donde su eficiencia es de 57% para
ambos escenarios, aumentando en la medida que los problemas del pozo sean
solucionados y el caudal del mismo aumente. Por otro lado, el consumo energético
tuvo una notable mejoria en los escenarios A y B, donde en ambos casos
disminuyo un 71.9% para el escenario Ay un 72.9% en el escenario B respecto al
escenario actual que tiene un consumo de 137.2 HP.
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Tabla 27. Comparacion graficas pozo CA-5.

CA-5
Escenario Actual Escenario A Escenario B
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software Pump Chequer.

3 t 5t Data
inge (min) ange (min) Range (max)

3.5.9 Analisis comparativo pozo CE-2. Como se puede observar en la tabla 28,
el porcentaje de degradacion de la bomba actual no es muy elevado con un 6.5%,
de igual forma para ambos escenarios planteados sus porcentajes de degradacion
son bajos con 1.6% para el escenario Ay un 0.4 para el escenario B lo que indica
gue las 3 bombas representan las condiciones de presion del yacimiento, donde
para la bomba actual se vera un proceso de degaste mas rapido que en los
escenarios planteados. Sin embargo, como se puede observar en la tabla 28 en
pozo se encuentra en downthrust debido a que su caudal 6ptimo de operacion se
encuentra entre los 1200-2400 BFD subestimando la capacidad de la bomba la
cual actualmente trabaja a un caudal de 766.74 BFD, mientras que las bombas de
los escenarios A 'y B se encuentran en rango ya que estas fueron disefiadas a un
caudal objetivo de 560.06 el cual es menor al actual (llustracion 47) de forma que
garantice una produccidn controlada sin acelerar la caida de presion en el
yacimiento.

Producto de la subestimacion de la bomba, actualmente se encuentra con una
eficiencia del 47% mientras que, para los escenarios A y B la eficiencia aumenta
hasta 62% y 60% respectivamente dejando un rango adecuado donde la eficiencia
puede aumentar en caso de aumentar la produccion hasta 1350BFD para el
escenario Ay 1650 para el escenario B.

Debido a que en este caso la bomba actual se encuentra sobrestimada, se puede
observar que hay una reduccién en el consumo para los escenarios A y B
(llustracion 45) de 52.3% y 51.9% respectivamente respecto el consumo actual de
la bomba de 122.7 HP.
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Tabla 28. Comparacion graficas pozo CE-2.

CE-2
Escenario Actual Escenario A Escenario B
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.

3.5.10 Analisis comparativo pozo CO-1. Al momento de analizar el pozo CO-01
y los principales problemas del porque este estaba presentando deficiencias en
su productividad, siendo candidato para apropiarse de igual manera a problemas
de diferidas en un futuro, aparece que el estado actual de este es en Downthrust,
gue aun cuando este tiene un caudal objetivo de 921.515 BFPD se encuentra
trabajando con una bomba GN4000 con rango de 3200 y 4800 BFPD, siendo asi
uno de los principales factores y causal de degradacion en la bomba debido a que
se al tener una bomba de mayor capacidad instalada sera proporcional el degaste
gue en esta causa al tener que consumir mas energia para tratar de alcanzar ese
rango optimo con una capacidad que poco da para ser la ideal para el correcto
funcionamiento del equipo trabajando por debajo del rango que requiere este, por
lo cual los disefios de los escenarios A 'y B se basaron en una bomba con un
rango 6ptimo para las necesidades del pozo CO-01, sin descartar una correcta
eficiencia a un consumo proporcional a la capacidad productiva de este, en donde
para el escenario A se tiene una eficiencia del 52% con un consumo de 75HP y
para el escenario B una eficiencia del 70% con un consumo de 47.04HP, que
frente al escenario actual de 134.8HP y una eficiencia del 25%, exhibiendo asi
una gran ventaja entre la exigencia que se le dara al pozo CO-0lcon los
escenarios planteados garantizando su integridad con un correcto rendimiento.
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Tabla 29. Comparacion graficas pozo CO-01.
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E io Actual E io A E 0B
€O-01 - GN4000 200 stages = CO-01-A - DN1100 250 stages = €0-01-8 - NHV(790-1000)H 336 stages =
=3 g g
¥ i E
i i- i
% 2 2
£ E- £
E 2 g
£ 5 .
~ - 10,000 o ¥ o - a 0,000 ¥ S
el T T T = 2,500 - T - r 2.500 — Py e e T
e G EE o B e e
n =+~ From measured Intake Pressure Intake Pres: n == From measured Intake Pressure
measured Data - Pump 1 Pump sure Measured Data - Pump 1
- Target Pwr = Target piP Target PwF

CO-01 - GN4000 200 stages CO-01-A - DN1100 250 stages

I}
n

CO-01-8 - NHV(790-1000)H 336 stages

n

g € ;0 €

3 H - 3

2 H 2 5

# B N =—ra
\\ . ] \

1o % |5

Average pump flowrate (rb/day) Average pump flowrate (rb/day)

ToHz 0p Freq
Op Foints @ TestData
Rangs (min) Rany

system

ge (max,

Fuente: elaboracion propia, con base en: Software Pump Chequer.

3.5.11 Analisis comparativo pozo CO-2. Actualmente el pozo CO-02 se
encuentra en sobredimensionamiento, esto es posible de observar ya que se
encuentra trabajando con una bomba NP(3100-440)H la cual tiene un rango de
2490.7-4302.15 BFPD aun cuando su caudal objetivo es de 633.0872 generando
asi un estado de Upthrust y desligando de tal manera diferentes dificultades
operativas y de rendimiento en el pozo CO-02. Esta condicion de
sobredimensionamiento da lugar a jugar con la integridad del motor del equipo y
sus accesorios en donde al dar variabilidad a la frecuencia de operacién se
ocasionar mayores o menor dafos, pero siempre habra lugar para un desgaste en
la vida util de este y generando mayores costos correspondientes a el consumo de
energia mayor del equipo y el mantenimiento constante de este; por consiguiente,
los escenarios A y B presentan una eficiencia del 65% frente al actual del 27% y
un consumo promedio entre estos de 144.9HP frente al actual que es de 152HP,
en donde para los debidos disefios fue de gran relevancia el garantizar la
integridad del motor en donde las vibraciones generadas por una mayor demanda
de capacidad se redujeran en un total de 3.2% de degradacién de la bomba.
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Tabla 30. Comparacion graficas pozo CO-02.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: Software Pump Chequer.

3.5.12 Analisis comparativo pozo CO-3. En la tabla 32 se evidencia un
porcentaje de degradacion en la bomba actual del pozo de 13.1%, mientras que
para los escenarios actuales el porcentaje de degradacion es de 0.1% y 2% de
forma que las bombas de los escenarios A y B tienen un comportamiento mas
favorable que el actual, evitando futuros desgastes al cumplir con los
requerimientos de presion y caudal del pozo.

El pozo actualmente se encuentra en estado de upthrust, aumentando la
probabilidad de una degradacion mas elevada en la bomba la cual fue disefiada
con un rango optimo de operacién de 2113-3400 BFD y se encuentra operando a
3477.3 BFD generando un sobre esfuerzo en la bomba sin tener posibilidades de
aumentar la produccion de la misma sin seguir aumentando su degradacion y
consumo, de lo contrario las bombas de los escenarios A y B tienen un rango
Optimo de operacion de 3900-6600 BFD y 3200-4800 BFD, disefiadas de tal forma
gue se acomodaran al caudal objetivo de 4436.4 el cual es mayor al caudal actual
(llustracion 47) aumentando la produccion del pozo sin acelerar la caida de
presion del yacimiento.

La eficiencia de la bomba actual es del 70%. La cual es mayor a los escenarios
planteados donde para el escenario A es de 64% y para el escenario B es de 67%,
no obstante, dichos valores pueden aumentar en medida que se aumente la
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produccion ya que los picos de eficiencia de las bombas se encuentran mas altos
en la medida que se aumente la produccion para ambos escenarios.

Al ser requeridas bombas con una mayor carga de fluidos y presiones, los
consumos de los escenarios A y B fueron mayores al consumo actual de la bomba
(llustracién 45), aumentando en un 6.6% para el escenario A y 13.4% para el
escenario B respecto al consumo actual de la bomba de 331.6 HP.

Tabla 31. Comparacion graficas pozo CO-03.
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Software Pump Chequer.

3.6 ANALISIS FINANCIERO

Finalmente, para el desarrollo del respectivo analisis financiero a los resultados
finales obtenidos en el presente proyecto de grado, se realizé a partir del costo de
kW/h ($US) del campo de los Llanos Orientales equivalente a 0.1342 US/HPH vy el
precio promedio de Brent del afio 2019 equivalente a 65.08 US; segun lo anterior,
para la estimacion de la produccion futura se realizé un histérico de produccion
con los dias acumulados (llustraciéon 56) de modo que permitiera calcular un
aproximado de la produccion de los pozos en el afio 1,2 y 3 donde se realizara el
analisis financiero, a partir de una fecha de implementacién del 01 de junio de
2020.
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llustracion 56. Historico de produccion acumulada pozos de estudio.

Histdrico de produccién total 12 pozos
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Fuente: elaboracién propia, con base en: Oil Field Manager.

Obteniendo como resultado los siguientes costos de acuerdo a los escenarios
planteados:

Tabla 32. Ingresos afio 1.

19.411.292
5 65,08
S 1.263.286.867

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 33. Costos de levantamiento por escenario afio

COSTO DE LEVANTAMIENTO ESCENARIO A COSTO DE LEVANTAMIENTO ESCEMNARIO B
19,411,291.75 2,568.68 19,411,291.75 2,859.24
16.70 1,174.72 16.70 1,175.59
$ 324,168,572 | § 3,017,469 $ 324,168,572 | § 3,361,300
5 327,186,042 5 327,529,872

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 34. Evaluacion VPN-TIR escenarios planteados.
ESCENARIO A

1/06/2020 1/06/2021 1/06/2022 1/06/2023

$ 1,263,286,867 | $ 1,222,865,280 | $ 1,187,042,282
3 327,186,042 | $ 316,813,569 | $ 307,621,128
s 936,100,825 | $ 906,051,711 | § 879,421,154
$ 936,100,825 | $ 906,051,711 | $ 879,421,154
3 74,888,066 | § 72,484,137 | $ 70,353,692
s 861,212,759 | $ 833,567,574 | $ 809,067,461
$-70,340,000.00
$-70,340,000.00 | $ 790,872,759 | $ 833,567,574 | $ 809,067,461
CALCULO INDICADOR
VPN (USD) $1,457,721,601.77
TIR (%) 1128%

ESCENARIO B

1/06/2020 1/06/2021 1/06/2022 1/06/2023
s 1,263,286,867 | $ 1,222,865,280 | $ 1,187,042,282
$ 327,529,872 | $ 317,157,399 | ¢ 307,964,958
s 935,756,995 | $ 905,707,881 | $ 879,077,323
s 935,756,995 | $ 905,707,881 | $ 879,077,323
$ 74,860,560 | $ 72,456,630 | & 70,326,186
s 860,896,435 | $ 833,251,250 | $ 808,751,138
$-70,340,000.00
$-70,340,000.00 | $ 790,556,435 | $ 833,251,250 | $ 808,751,138
CALCULO INDICADOR
VPN (USD) $1,457,124,493 .87
TIR (%) 1128%

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo a lo observado en el capitulo anterior, en el cual se evidencio una
disminucién en la energia requerida por los pozos seleccionados, siendo esta
directamente proporcional a los costos energéticos que el en el campo se puedan
generar, notando esto en la tabla 34 y 35 que la Unica diferencia entre ambos
escenarios es el costo de la energia, donde la diferencia es de 316.324 $US para
el primer afio.

Para el afio 1, el flujo de caja neto se mantuvo positivo, indicando que la inversion
realizada de 70°340.000 $US para la instalacién de las bombas propuestas en el
escenario A o B fue recuperada durante el primer afio, especificamente en el
primer mes de implementacion del proyecto.

Para ambos escenarios el valor presente neto (VPN) es superior a 0 con valores
de 1.457'721.601 $US para el escenario A y 1.457°124.493 para el escenario B,
por lo que el proyecto al ser positivo muestra un incremento respecto al monto del
valor invertido por la compafiia y es conveniente realizar su implementacion.

Por otra parte, al momento de evaluar la tasa interna de retorno (TIR), en los
escenarios A y B es de 1128% para ambos casos, dicho valor afirmaria la
rentabilidad de los flujos generados en el momento de la implementacién del
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proyecto y a futuro beneficiando los ingresos de la compafiia en los proximos 3
afos en los cuales estan evaluados los diferentes escenarios planteados en el
proyecto, sin embargo, este valor se encuentra sobrestimado para la evaluacion
financiera de dicho proyecto, siendo un indicativo financiero poco fiable a la hora
de evaluar la implementacion de alguno de los escenarios planteados. Este
comportamiento sobrevalorado se debe a los altos flujos de caja presentados para
ambos escenarios durante los 3 afios de implementacion del proyecto.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los redisefios planteados y presentados
a la compafia para cada uno de los pozos de estudio seleccionados para el
desarrollo del presente proyecto y por consiguiente los andlisis respectivos a cada
uno de estos, es posible concluir que:

« Del total de la muestra de 40 pozos del campo de los llanos orientales, el 37.5%
de la muestra seleccionada se encontr6 presentando problemas de
dimensionamiento en su sistema actual instalado, ocasionando una disminucién
en la rentabilidad de la capacidad productiva y vida util de los equipos de fondo
de cada uno de los pozos.

eDel 37.5% el 15% equivale a bombas que se encuentran actualmente
sobredimensionadas generando un consumo aproximado de 1.023,76 HP/h
adicionales, debido a que las bombas instaladas en los pozos tienen un mayor
rango de capacidad disponible de la que el pozo puede aportar.

eEl 22.5% de las bombas se encuentran subdimensionadas, causando un
consumo adicional de energia de aproximadamente 186.16 HP/h debido a que al
tener un subdimensionamiento se requerirdA de mas energia para suplir la
capacidad productiva real que el pozo puede aportar.

e A partir del andlisis nodal realizado para cada uno de los pozos seleccionados
por medio del simulador Pipesim, fue posible determinar las variables de impacto
a la hora de realizar el correcto disefio del sistema de levantamiento artificial ESP
como lo son el dimensionamiento de la bomba, frecuencia de la bomba, tamafio
de la tuberia (el cual no estd sujeto a cambios ya que es parte del
completamiento del pozo), viscosidad y densidad del fluido a producir, tipo y
velocidad de flujo, perdidas de presion durante la produccion (drawdown), indice
de productividad del pozo y la relacién agua-petréleo (BSW) del pozo.

e En el criterio de disefio de las compafias al momento de evaluar la adicion de
accesorios como el separador de gas (intake) es irrelevante el porcentaje de gas
libre presente en los pozos, puesto que en el desarrollo de los escenarios Ay B
planteados en el presente proyecto fue posible observar que uno de los doce
casos estudiados (los cuales actualmente tienen separador) requiere la
instalacion de dicho accesorio adicional, debido a que el porcentaje de gas libre
para el pozo AV-1 es de 10.92% sobrepasando el 10% estipulado por la
compafia, generando asi consumos de energia y costos adicionales.

eEl nimero de etapas instaladas en el equipo tiene estrecha relacion con el
porcentaje de degradacion de las bombas puesto que a mayor nimero de etapas
se incrementa la posibilidad de problemas generando desgaste al interior del
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sistema de fondo, para las bombas seleccionadas del presente proyecto el
porcentaje de degradacion de la bomba aumento un 2.05% por cada 5 etapas
adicionales, siendo ese el principal detonante de una eventual falla en el sistema
de levantamiento artificial ESP.

e Se generd una reduccion en el porcentaje de degradacion de las bombas para
los escenarios Ay B respecto al escenario actual para todos los casos, indicando
gue las bombas seleccionadas en el redisefio representan las condiciones de
presion y capacidad del yacimiento. en adicién a ello, las bombas fueron
disefiadas de tal forma que para el caudal objetivo se encontraran en rango y se
les permitiera eventualmente subir o bajar su capacidad sin afectar la integridad
de la misma de ser requerido por la empresa.

e Para los escenarios planteados fue posible obtener un aumento en la produccion
de petrdleo (6443.79 BPD) segun el caudal objetivo para el cual fueron
disefiadas las bombas en un 19.6%, el cual fue hallado de tal forma que asegure
el correcto gerenciamiento de los pozos sin acelerar su caida de presion
(depletamiento). Sin embargo, este comportamiento no fue visible en todos los
casos, especificamente para los pozos AR-5, AR-7, CA-5 y CE-2 donde se
tuvieron que dar reducciones de produccion de 1.6%, 4.2%, 27% y 22%
respectivamente, controlando la irrupcion de agua en los pozos los cuales tienen
una tendencia altamente incrustante.

e Segun los escenarios planteados, inicialmente no se evaluaba la posibilidad de
reducir los consumos energéticos; sin embargo, para ambos escenarios se
obtuvo una reduccion del consumo energético del 21.06% para el escenario Ay
12.13% para el escenario B, en donde especificamente en comparacién con el
consumo total generado para el escenario A disminuyo 685.22 HP/h y para el
escenario B disminuyo 394.76HP/h.

eLa proyeccion realizada a 3 afios para el desarrollo del proyecto obtuvo un VPN
de 1.457°721.601 para el escenario A y 1.457'124.493 para el escenario B
maximizando la inversion realizada por la compafia. La inversion realizada se
recuperara el primer afio, especificamente en el primer mes, siendo esto un
indicativo de un proyecto viable para la implementacién en la compafia Frontera
Energy Corp.

oEl indicativo TIR del proyecto para ambos escenarios es de 1128% el cual no
permite evaluar financieramente el proyecto por medio de este indicativo
financiero, debido a que se encuentra sobrestimado por los altos flujos de caja
gue el proyecto requiere.
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5. RECOMENDACIONES

Para el presente proyecto “OPTIMIZACION DEL DISENO DE LAS BOMBAS
ASOCIADAS A SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ESP PARA
DISMINUCION DE DIFERIDAS DE PRODUCCION EN UN CAMPO DE LA
CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES” si la compafia FRONTERA
ENERGY Corp. desea continuar con el desarrollo de este o su aplicacion a
mediano / largo plazo en cada uno de los pozos de estudio y otros externos a los
de caso de estudio, se debe tener en cuenta que:

e Un correcto disefio debe basarse en presiones de entrada de fluido a la bomba
(PIP) menores a 200 psi para garantizar un buen disefio del sistema a instalar.

e Antes de dar inicio a un disefio de sistema de levantamiento artificial, se debe
evaluar el area efectiva de flujo, la cual debe ser medida entre la diferencia del ID
del casing y el OD del sensor.

¢ Al momento de determinar la bomba a instalar y definir si se le adicionaran
accesorios como el Intake, se deben sumar de igual manera costos adicionales;
sin embargo, con el fin de disminuir o mantener lo mas estables estos costos, se
aconseja situar el intake lo mas lejos de los perforados con el fin de gastar asi
menos cable, asegurando el correcto funcionamiento de este ante la presencia
de gas en el pozo.

e Se recomienda realizar un estudio detallado de la interaccion que hay entre los
pozos en cuanto a la variabilidad de la frecuencia, ya que dicho parametro enlaza
la comunicacion entre los pozos afectando indirectamente su desempefio.

e Se recomienda tener en cuenta el parametro de sumergencia de la bomba a
partir de la implementacion de un estudio detallado de como este parametro
afecta en la tasa de flujo del pozo y como poder ajustarlo de ser necesario.

eEn caso de ser implementado el proyecto se recomienda no aumentar los
caudales objetivos de produccion a menos que se le preste la debida atencion y
solucion a los problemas presentes actualmente en cada uno de estos pozos, de
forma que no se acelere la caida de presion del yacimiento.

e En caso de ser implementado el proyecto, se aconseja a Frontera Energy Corp.
poner en funcionamiento las bombas redisefiadas en el escenario A debido a que
este escenario presenta un promedio de eficiencia del 63% el cual es mayor al
62% propuesto del escenario B, genera menores costos energéticos por el
consumo de las bombas con una diferencia de 290.46HP/h los cuales se
traducen en un ahorro de 316.324 $US anuales.
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e Se recomienda realizar mantenimientos predictivos en fechas especificas, ya sea
mensual, bimestral o trimestral con el fin de llevar un monitoreo constante del
comportamiento actual de la bomba mitigando las fallas internas del equipo y por
ende disminuyendo la degradacion en la bomba, lo cual se traducird en la
reduccién en diferidas por problemas de equipos en fondo.
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Anexo A

CURVAS DE EFICIENCIA'Y RANGO (BOMBAS ACTUALES POZOS

SELECCIONADOS)
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ANEXO B.

IPR (PUMP CHEQUER) POZOS SELECCIONADOS — CAUDAL OBJETIVO.
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ANEXO C

CURVAS DE EFICIENCIA Y RANGO DE BOMBAS ESCENARIOS PLANTEADOS
POZOS SELECCIONADOS.
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ANEXO D

PROYECCION DEL PROYECTO PLANTEADO A LA COMPANIA (ANALISIS
FINANCIERO A 3 ANOS 2021 — 2023)

COSTO DE LEVANTAMIENTO ESCENARIO A COSTO DE LEVANTAMIENTO ESCENARIO B

| meRsos |
1879018562 2568,68 1870018562 285824
1879018562 16,70 117472 1570 117559
65,08 § 313792005 3017469 5 313.796.100 | § 3361300
§1.222.865.280 5 316.813.569 5 317.157.399

2022

COSTO DE LEVANTAMIENTO ESCENARIO A COSTO DE LEVANTAMIENTO ESCENARIO B

| meResos
18239740,04) 256868 18239740,04) 28594
18230740,04 1670 117472 1670 117559
65,08 $ 304.603.659 | § 3.017.469 $ 304.603.659 | § 3.361.300
$1.187.042.282 § 307620128 5 307.964.958

2023

Produccidén/Dia proyectada

1/06/2021
53181,62123

Produccion/d

1/06,/2022

514759,9606| 4997189052

1/06/2023
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ANEXO C.

REPORTE AVANCE CONTROL DE CORROSION.

Control de corrosion

AV @ AT @ AR @
AV2Z @ AVE@ ARI @
AV @ AVS @
Ave @ AVT1@
AVS @ AVIZ@ CE1 @
ALL3x @ L | ARS @
ALL4X @ ART @
i 12" | | .
o 1 12
6‘!
8"
YAl @ce 5@ co 1@ ch 2@ -
largset Lorrosion
— @ GAl7 @ CO 2@ gi i @ Target Corrosién
co 3@ e & @ Pozo con Vearr < 3 mpy Valvula de monitoreo 17
2
) Pozo con Veorr 3 Hasta 5 mpy @ Pendiente medicion
@ Pozo con Veorr 5 Hasta 10 mpy . EE23 Manifold de Produccién
@ Pozo con Veorr = 10 mpy
Tendencia incrustante
avi @ AVI AR2 @
AVZE@ AVE@ 2R3 @
AVI @ Avo @
ave @ AV
AVS @ AviZ@ CE1 @
AL @ [ it ARS @
ALL: @ ART @
 nanentmanonanat |
12 | .
- 1 12
E‘“
al! r
E 1 E i
CA 2 .
YA1 @ ca 5@ COR1@ cA 3 : @ = 0 No incrustante
va2 @ ca 7 CORZ@ _ _
cor3s @ CA 4 : ) 0 -1 Tendencia moderada incrustante
CA B

@ > 1 Tendencia altamente incrustante

145



Presencia de CO2

AVI @ AVI @ ARZ @
AV @ Ave@ ARI @
Av: @ AvS @
ave @ AVINE@
AVS @ AvizZ@ CcE1 @

A2 @ AVE @ Aviald CcE2 @ AR @
ALL: @ L AR5 @
ALLe @ ART @
i 12”
1 127
18
B gn &
ca 2 .. - .
YAT @ Ca 5@ COR1@ CA 3 2 @ Presion parcial CO2: 0-7 psi
va2 @cs 7@ COR2@ . ) .
COR3 @ CA 4@ @ Presion parcial CO2: 7-30 psi
cr 6@

@ Presion parcial: > 30 psi

L Pozo sin medician
EZ=E] Manifold de Produccion

Precipitacion de solidos

avi @ AVIig ARZ @
A2 @ AvE g AR @
AVIE Ave @
Av4 @ AVIT@
AVS @ AVIZ@ CE1 @

ALLZ @ AVE @ AVI4l CE2 @
ALL: @ L i
ALLA W
[icermmanese]
12“ |
[
al!
E i E i |
YAT @ co 5 COR1 CA @ @ Relativamente estables
vaz W oca 7 CORZWL ca 1@
COR3 W CA 4 O i Inestables
(o ]

@ Altamente inestables
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ANEXO F.
CALCULO PORCENTAJE DE GAS LIBRE.

Ver documento de Excel (Porcentaje de gas libre)
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ANEXO G.
ESTADOS MECANICOS POZOS SELECCIONADOS

Ver documento de Excel (Estados mecanicos)
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