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RESUMEN

El trabajo a continuacion, busca generar una optimizacion de la produccion de
hidrocarburo para un campo ubicado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, al
plantear redisefios en su sistema de levantamiento artificial por bombeo electro
sumergible.

Con una muestra de 22 pozos, se procedio a evaluar el estado actual de cada uno por
medio de la simulacion en el software Pipesim, lo que permitié conocer aquellos pozos
en los que las bombas electro sumergibles se encontraban operando en rangos de
Downthrust o Upthrust. Una vez identificados y seleccionados, se procedié a simular
cadauno de los escenarios de redisefio propuestos definidos como: variacion de numero
de etapas, variacion de la frecuencia operativa y cambio de bomba electro sumergible.
La simulacion de cada escenario permitié conocer las variables operativas de cada uno
de estos tales como: nuevo caudal operativo, eficiencia de la bomba, Horsepower
consumidos y consumo energético, datos que permitieron la creacion de graficas con las
gue se analiz6 cada escenario propuesto para cada uno de los pozos con respecto al
estado actual.

Una vez realizado el analisis por pozo, se escogié el mejor escenario, para
posteriormente realizar una comparacion con respecto al estado actual, lo que permitié
identificar la optimizacién en la produccién en los pozos evaluados.

Finalmente, se dio a conocer la viabilidad del proyecto evaluado a 8 afios por medio del
indicador Valor Presente Neto para todos los pozos y la Tasa Interna de Retorno para

aguellos que requeririan una inversion.

Palabras clave: BES (Bombeo Electro Sumergible), Analisis nodal, optimizacion,

frecuencia operativa, etapas, rango operativo, simulacion.
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INTRODUCCION

En yacimientos en los cuales ya no se cuenta con la energia suficiente para la produccién
de hidrocarburos de forma natural, los sistemas de levantamiento artificial entran a jugar
un papel importante hacia la produccion de los pozos, debido a que, “los diferentes
métodos de levantamiento ayudan a mejorar la produccién de dos formas: suministrando
una energia extra en el fondo del pozo como lo es el Bombeo Electro Sumergible o
disminuyendo la densidad del fluido a producir, haciendo que una presion de fondo baja

sea aun econOmica y operativamente apta para la produccién”[1].

El sistema de levantamiento artificial por Bombeo Electro Sumergible es altamente usado
a nivel mundial, esto, debido a su alta capacidad para producir grandes volimenes de
fluido a diferentes profundidades y su adaptabilidad a las diferentes condiciones de pozo
siendo capaz de producir fluidos de alta viscosidad, crudos con gas y pozos con alta
temperatura.[2] A su vez, diferentes condiciones llevan a que el Bombeo Electro
Sumergible se deteriore producto de la friccion del metal con metal o diferentes
vibraciones las cuales hardn que pequefias particulas de la bomba se precipiten y
generen un alto grado de destruccidén de las etapas de la bomba asi como también
diferentes componentes del mismo, reduciendo en un alto grado la vida util del sistema
[3], se vera afectando su rendimiento y producird una posible falla, a su vez, en conjunto
con el alto gasto energético que producen dichos sistemas, se wvuelven factores
importantes a monitorear con el fin de identificar oportunamente los posibles problemas

y a su vez las debidas medidas tanto preventivas como correctivas.

El desarrollo de este proyecto se enfocara proponer redisefios para los sistemas de
levantamiento artificial por Bombeo Electro Sumergible que han presentado un alto
consumo energético, bajo caudal de produccibn o se encuentran operando en
condiciones de Downthrust y Upthrust, con el fin de proponer acciones o escenarios en
los cuales se logre dar solucién a dichas problematicas o falencias detectadas. La
simulacion de diferentes escenarios se llevara a cabo por medio del simulador PIPESIM,

desarrollado por Schlumberger, lo cual cuenta con los recursos necesarios como los son
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diferentes bibliotecas de bombas usualmente usadas en el Bombeo Electro Sumergible.
A su vez, se espera conocer un antes y después de la simulaciéon mediante el analisis
nodal en la cual se espera comprobar si el redisefio de los pozos seleccionados puede

0 no ser viable por medio de una evaluacion econdémica de los escenarios planteados.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el redisefio de los sistemas de levantamiento artificial por bombeo electro
sumergible presentes en un Campo de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena para la

optimizacién de la produccién de hidrocarburo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un diagnéstico del sistema de levantamiento artificial BES actual de los pozos
de la muestra mediante un analisis nodal que permita la seleccion de los candidatos
para el redisefio tomando en cuenta los rangos operativos de Upthrust o Downthrust.

2. Simular tres escenarios por medio del software PIPESIM para el redisefio del
levantamiento artificial BES en cada pozo candidato en los cuales se visualiza cambios
en la produccion.

3. Seleccionar el mejor escenario con mejor resultado del redisefio del sistema de
levantamiento artificial BES en cada pozo seleccionado.

4. Comparar los resultados obtenidos de la simulacion de los redisefios planteados con
respecto al estado actual del pozo.

5. Evaluar econémicamente los mejores escenarios que permitan el aumento del caudal
de produccion con respecto a la configuracién actual, mediante el indicador financiero
VPNy TIR.
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1. MARCO TEORICO

A continuacion, se realizara una breve introduccion al Campo en cuestion ubicado en la
Cuenca del Valle Medio Magdalena, asi como también se describirdn los conceptos y
herramientas a utilizar en el transcurso del documento, tales como: Bombeo Electro
Sumergible, generalidades del Software PIPESIM 2017.2, Analisis Nodal, entre otros.

1.1.Historia de produccién del campo

A continuacion, se presentan aspectos caracteristicos del campo en relacion a la historia
de produccion tales como; mecanismos de produccion, el tiempo de produccion y

caracteristicas generalizadas del yacimiento

1.2.Mecanismo de produccion

El Campo se encuentra dividido por cinco bloques de los cuales los Bloques Il y Il en las
Arenas A, By C tienen un mecanismo asociado a gas en solucion, en el Bloque IV en las
Arenas A tiene asociado el mecanismo de produccién por gas en solucion y para el
Bloque V en las Arenas A tienen asociado el mecanismo de produccién por gas en
solucion y segregacion gravitacional debido al alto buzamiento que presentan las fallas
alli presentes. [4]

Desde el inicio de su produccion, el Campo tuvo como mecanismo de produccion
principal el gas en solucién, sin embargo, debido a su baja relacion gas/aceite y al escaso
empuje hidraulico, tuvo una corta duracion, por lo que se llegé a la necesidad de producir
el Campo por medio de sistemas de levantamiento artificial. Ademas de los sistemas de
levantamiento artificial, el Campo también cuenta con recobro mejorado de inyeccion de

agua e inyeccién de polimeros.
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1.3.Tiempo de produccion

Desde su inicio en los afios 1940 hasta el 2022, el Campo cumple con alrededor de 80

afios en produccion.

1.4.Propiedades petrofisicas del yacimiento

En la siguiente tabla se logra observa que el crudo presente en el Campo, tiene un
comportamiento de crudo mediano a pesado, con una presion y temperatura de

yacimiento inicial alta mayor a 3000 psi y mayor a 130 °F correspondientemente

Tabla 1.
Propiedades petrofisicas del campo

Caracteristicas del yacimiento Umdafj s Valor

medida
Profundidad promedio ft 7300 TVD
Espesor total ft 1000 - 2000
Espesor neto petrolifero Arena A ft 300
Espesor neto petrolifero Arena B ft 80
Espesor neto petrolifero Arena C ft 40
Saturacidn inicial de agua Sw % 30-35
Saturacién aceite residual Sor % 23-30
Temperatura del yacimiento °F 138
Presidn inicial del yacimiento psi 3250
Mecanismo de produccidn primario - Gas en solucién
Propiedades roca - fluidos Umdaf’ de Valor
medida

Porosidad promedio % 19
Rango de porosidad % 15-22
Permeabilidad promedio mD 105
Gravedad APl del aceite °API 22
Gravedad especifica del gas - 0.65
Viscosidad aceite/gas Cp 24
Presién de burbuja psi 2425
Relacién Gas-Aceite Rsi SCF/STB 380- 420
Factor volumétrico Boi/Bgi 1.12-1.15
Salinidad del agua ppm 30000

Nota. La tabla muestra las propiedades de los fluidos y caracteristicas
del yacimiento generalizadas para el campo. Tomado de: A. M
Contreras, M. S. Ledn, “Anénimo” Bogota, Colombia, 2017. [PDF].

Disponible: --. Acceso: agosto, 2022.

20



1.5.Generalidades bombeo electro sumergible

El Bombeo Electro Sumergible (BES), es un método de levantamiento artificial que
emplea un sistema con una bomba en fondo la cual es accionada eléctricamente [6].
Destaca por su alta eficiencia al momento de desplazar volumenes de crudo lo que refleja
su excelente relacion econdémica. Generalmente es aplicado en pozos con alto indice de
productividad, con bajas presiones de yacimiento, altas relaciones de agua-petroleo y
baja relacién gas-liquido.

Este sistema de levantamiento artificial permite proporcionarle energia adicional al fluido
en pozo a través del uso de bombas centrifugas compuestas de varias etapas con el
objetivo de aumentar la tasa de flujo en la extraccion del hidrocarburo. Puede levantar
de 100 a 30.000 BPD; presentado asi un rango mayor de operacién que el ofrecidos por
otros sistemas de levantamiento [7].

Es muy importante tener cuidado al momento de disefiar las bombas electro sumergible,
asi como también conocer las condiciones del pozo y las caracteristicas de los fluidos;
debido a que un mal dimensionamiento puede generar problemas futuros en su
funcionamiento. Algunos factores como: altas temperaturas, relaciones altas de gas-
aceite o presencia de arenas en los fluidos producidos del pozo pueden impactar
negativamente la eficiencia de la bomba.

Un sistema de levantamiento por bombeo electro sumergible esta dividido en dos grupos

de componentes: los componentes en superficie y los componentes de fondo (subsuelo).

1.5.1. Equipos de superficie

e Cabezaldepozo

Con el fin de evitar fugas de gas o las surgencias imprevistas del pozo, el cabezal para
pozos con sistemas ESP, es de tipo empaque cerrado el cual brinda un sello alrededor
del cable y la tuberia, ademas, es el encargado de soportar el peso total del equipo de
subsuelo como lo son el motor, sellos, bombas, cable de potencia, tuberia de produccion,

herramientas especiales, etc. [3]
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e Cajadeventeo
La caja de venteo se encuentra ubicada entre el cabezal del pozo y el equipo de control
de la bomba. Tiene como funcién principal ventear el gas que fluye a superficie a través

del cable protegiendo y evitando cualquier tipo de dafio al panel de control [8].

e Transformadores
Son los encargados de transformar el voltaje primario de la red de suministro de energia
al voltaje que requiere el motor. Existen transformadores de una fase, dos fases y tres

fases; los cuales tienen la capacidad de aumentar o disminuir la corriente [9].

e Controladores

Los controladores tienen como funcidon principal proteger los sistemas mediante
interrupciones de energia cuando se sobrepasan los limites operacionales normales.
También ayudan a mejorar los métodos de control y monitorear la operacion del equipo

de bombeo electro sumergible [10].

e Variadores de frecuencia

El variador de frecuencia es un dispositivo que permite variar la frecuencia con la cual
llega la corriente hacia el motor permitiendo que este aumente o disminuya su velocidad
hacia la bomba sin necesidad de modificar el equipo de subsuelo [7]. El caudal que es
entregado por la bomba podra ser modificado simplemente con una variacién de
frecuencia, teniendo en cuenta que la velocidad de la bomba es directamente

proporcional a la frecuencia a la cual se esta operando el sistema.

1.5.2. Equipos de fondo

e Motor
El motor es la fuente de potencia que suministra la energia necesaria a la bomba
centrifuga para levantar los fluidos de pozo hacia superficie. EI motor empleado en un

sistema de bombeo electro sumergible es de tipo inductivo bipolar, trifasico y de jaula de
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ardilla. Normalmente es llenado de aceite de tipo mineral o sintético que permite

garantizar suficiente lubricacién y una buena disipacion del calor. [7]

Las principales partes de un motor electro sumergible son:
- Carcasa de motor

- Eje.

- Rotor.

- Estator.

- Cajinetes del motor.

- Bujes.

- Zapata del motor.

Protector o sello

El protector o sello se instala entre el separador de gas y el motor, su principal funcién
es proteger a este ultimo aislandolo de los fluidos del pozo. También ayuda a equilibrar
la presion interna del motor y la presion externa del pozo. Por otra parte, es el encargado

de transmitir el torque necesario hacia la bomba a través del eje [9].

e Bombaelectro sumergible

Las bombas electro sumergibles son bombas centrifugas de varias etapas que tienen
como principal funcién brindar le a los fluidos del pozo, la energia necesaria para hacerlos
llegar a superficie. Cada bomba electro sumergible posee una curva de desempefio, la
cual expresa numéricamente “la relacién entre la potencia, eficacia, tasa de flujo y

capacidad de levantamiento de la bomba con respecto a la tasa operativa de flujo” [10].
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Figura 1.
Bomba electro sumergible

Cojinete
impulsor

Cojinete ‘o L
difusor \ ‘g

Una
etapa

Nota. Representa el mecanismo interno de la bomba

electro sumergible. Tomado de: Bombeo
Electrosumergible: Andlisis, Disefio, Optimizacién y
Trouble Shooting, [En linea]. Disponible:

https://cutt.ly/oMPDxHT

Existe un rango operativo 6ptimo para cada etapa de la bomba; el cual ayuda a analizar
la vida productiva del pozo y permite determinar la capacidad y comportamiento de la
bomba para saber en qué momento puede llegar a ser necesario la planificacion de un
redimensionamiento de esta misma [7]. El volumen de fluido que maneja la bomba es
determinado por su geometria, asi como el nimero de etapas definen la potencia
requerida para el levantamiento total.

El nimero de etapas de una bomba electro sumergible son definidas por las condiciones
operativas del pozo y por el disefio de su completamiento. Cada etapa de la bomba
consiste en un impulsor rotativo acoplado al eje y un difusor fijo acoplado a la cubierta

de la bomba; este Ultimo convierte una parte de la energia cinética en energia potencial.
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e Cable eléctrico de potencia

Su principal funcién es trasmitir la energia eléctrica desde el equipo en superficie hasta
el motor en el fondo siendo este un cable de alimentacion trifasica [10], es uno de los
componentes mas importantes del sistema debido a que también es el encargado de
trasmitir las sefiales de presion y temperatura registradas por el instrumento de sensor
de fondo hasta la superficie. “Este cable representa una gran parte del valor monetario
del sistema de levantamiento electro sumergible, su disefio es realizado segun las
caracteristicas operativas del pozo; puede ser de tipo redondo o plano dependiendo

también de las condiciones mecéanicas del pozo.” [7]

e Separador de gas

El separador de gas es un componente del sistema electro sumergible el cual se instala
entre la bomba y el protector del motor; tiene la funcién de eliminar la mayor cantidad del
gas en solucién contenido en los fluidos que ingresan a la bomba debido a que si el gas
libre ingresa a la bomba, este podra afectar el rendimiento de la bomba. Se instala
generalmente en pozos con alta producciéon de gas lo que permite una mayor eficiencia
al minimizar los efectos que produce una alta presencia de gas libre. Presente un rango
aproximado de 80 - 95% de eficiencia que puede varias segun los volimenes,

composiciony propiedades fisico-quimicas del gas [9].

e Sensordefondo

El sensor de fondo es un dispositivo instalado a ras del motor que presenta una excelente
resistencia a altas temperaturas y presiones. “Tiene como funcién principal trasmitir a
superficies sefiales de las condiciones del motor, la bomba y el pozo tales como:
presiones de succion y descarga de la bomba, temperatura del aceite del motor,
temperatura y presion del pozo; asi como también variables de caudales, vibraciones,

entre otros” [10].
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1.6.Anéalisis nodal

Los pozos, estan divididos en nodos solucion o puntos divisorios los cuales, son usados
para calcular caidas de presiony el caudal de los fluidos producidos, de esta manera se
logra determinar las curvas de comportamiento de afluencia IPR y el potencial de
produccién de un yacimiento, por lo que entonces, el analisis nodal es un mecanismo el
cual permite predecir el comportamiento de los pozos detectando restricciones de flujo y
cuantificando su impacto sobre la capacidad de la produccion total de su sistema, para
esto, se varian los caudales y empleando la correlacion de flujo multifasico que se
considere adecuada segun el fluido, se calcula la caida de presion entre dos de los nodos

seleccionados

Figura 2.
Esquema de nodos tipico

Nodo

Observaciones

Localizacion
Separador
Entrangulador de Superfiicie
Cabezal
Valvula de Seg

Restriccion

Pwf

Pwfs

Pr =Presion estatica

[ R N I

Nota. Identificacion de los nodos tipicos de un pozo. Tomado de: el
analisis nodal v la optimizacion delfluio en un sistema de produccion
[En linea]. Disponible: https://cutt.ly/SMPD5Wr
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El andlisis nodal permite:

- Determinar las condiciones de flujo bajo las cuales un pozo dejara de fluir.

- Determinar la rata de flujo segun la geometria del pozo y su completamiento.

- Optimizar el sistema con el fin de obtener un proceso mas econémico.

- Identificar restricciones de fluo evaluando cada componente del sistema de
produccién.

- Conocer el momento en el que seria apropiado instalar un sistema de levantamiento

artificial o dar inicio a un recobro secundario.

1.6.1. Curva PR

Lacurva IPR (Inflow Performance Relationship) es una representacion graficacon la cual
es posible conocer el comportamiento de la formacién productora representando
presiones de fondo fluyente y presiones estaticas con respecto a los caudales de
produccién del yacimiento a una presion especifica. “Se grafica a partir de las mediciones
de las tasas de produccién bajo diferentes presiones de abatimiento en donde la
composicion del fluido de yacimiento y el comportamiento de las fases fluidas en
condiciones de flujo determinan la forma de la curva” [11]. La curva esta representada
en escala cartesiana en donde la presion de fondo fluyente (Pwf) estara en funcion del

caudal de liquido (Qo), el potencial maximo del pozo se determina cuando Pwf=0.

1.6.2. Curva VLP
La curva VLP (Vertical Lift Performance) o curva de flujo de salida, describe la Pwf como

una funcion de la tasa de flujo, esta, representa el caudal que el pozo puede entregar en

superficie.
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Figura 3.
Curva IPR Vs. VLP
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Nota. Identificacion de curvas Inflow y Outflow (IPR — VLP) Tomado de:
Introduction to IPR and VLP. [En linea]. Disponible: https://cutt.ly/wMPFz7X

L

1.7. Software PIPESIM 2017.2

PIPESIM, es un simulador de flujo multifasico elaborado por la Compafia Schlumberger,
en el que es posible modelar diferentes disefios de pozos y facilidades de superficie con
el propoésito de evaluar las posibilidades de optimizacion que tiene cierto sistema
diagnosticado, posee la capacidad de utilizar una amplia variedad de correlaciones de
propiedades de los fluidos y correlaciones de flujo con las que se podran generar curvas
de IPR y VLP con el fin de tener una apreciacion del pozo lo mas acertada posible [12].
A su vez permite la ejecucion de andlisis de sensibilidades en relacion a las variables
relacionadas al sistema evaluado, permitiendo asi, tener un mayor conocimiento de las
posibilidades de optimizacion del sistema.

Por medio del simulador, es posible ejecutar diferentes tipos de tareas tales como;
simulacion de redes, perfilacion de Presiony Temperatura, analisis nodales, analisis del
sistema, data matching, tablas VFP, disefios de levantamiento artificial, disefio de

cafioneos, entre otros.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

En este capitulo se expone la metodologia segun la cual se desarrollard y fundamentara
el presente proyecto; en busca del cumplimiento secuencial de cada uno de los objetivos
propuestos inicialmente. Se profundizard cada objetivo, asi como también los pasos
realizados de manera detallada mediante los cuales se logré dar el correcto cumplimiento
del objetivo antes mencionado. Esta seccion contara con la numeracion del flujo de
trabajo realizado para el desarrollo del proyecto. En el siguiente esquema se puede

visualizar de manera general y a gran escala, la metodologia desarrollada.
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Figura 4.
Diagrama de flujo metodoldgico

Evaluacion del rediseno de los sistemas de levantamiento
artificial por bombeo electro sumergible presentes enun
campo de |la cuenca del valle medio magdalena para la
optimizacion de la produccion de hidrocarburo

Diagnéstico del sistema de levantamiento artificial BES
mediante analisis nodal para identificar los candidatos a
redisefo teniendo en cuenta las curvas de desemperio de
las bombas

Upthrust | Downthrust Rango optimo
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que cumplen con la
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Downthrust o Upthrust
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h

Seleccion del mejor escenario, donde se
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optimizacién en los caudales de produccion

Nota. Descripcién de la metodologia a tratar.
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2.1. Recopilacion de la informacion

Para el desarrollo adecuado de este proyecto es necesario contar con la suficiente data
gue requiere un trabajo de tipo investigativo. La compafiia en cuestion, fue la encargada
de suministrar la informacion necesaria para el correcto estudio y desarrollo del proyecto.
Entre los datos recopilados y requeridos para la realizacion de las respectivas
simulaciones, estan:

e Datos del yacimiento.

e Datos de los pozos.

Para poder realizar un asertivo estudio y una representaciéon adecuada de las
caracteristicas de los pozos a estudiar, es estrictamente necesario contar con
informacién precisa y actual. Por lo tanto, se obtuvieron algunos datos tales como: tasas

de produccion, GOR, Cortes de agua y sedimentos, entre otros.

Tabla 2.
Recopilaciéon de informacion necesaria de 22 pozos.
PRESION DE BOMBA GOR
POZO | RESERVORIO (Psi)| ACTUAL BFPD BSW BOPD | BWPD ALl (scrisTB)
c-1 1274,74 GC2200 1294 | 8490% | 1954 1098,6 20,4 400
c-2 524,74 D1050N 144 4,00% 138,2 58 193 375
c3 1620,117 FS400 121 6,00% 105,3 67 17,6 330,75
Y-1 1780,64 D1050N 1460 | 95,00% 73 1387 16,4 400
Y-2 1905,78 B11W 901 86,00% | 1261 7749 19,6 320
Y-3 1216,09 D1150N(378) | 667 70,00% | 2001 466,9 19,6 400
Y-4 672,86 D5-21 110 39,00% 67,1 42,9 183 400
Y-5 612,02 D460N 589 7650% | 1384 450,6 19,6 234
Y-6 1552,33 GC2200 1953 | 86,70% | 259,7 1693,3 20,7 400
Y-7 1031,47 TD460 290 3400% | 1914 98,6 185 400
Y-8 1206,79 D1150N 664 63,00% | 2457 4183 16,3 400
Y-9 1508,84 D8OON 612 68,00% | 1958 416,2 193 400
Y-10 701,57 TD800 376 13,00% | 3271 48,9 197 400
Y-11 1790,34 FC650 725 91,00% 65,3 659,8 18 1000
Y-12 1847,17 G22 2037 | 90,00% | 2037 18333 18,6 400
Y-13 1461,06 D1150N 563 90,00% 56,3 506,7 16,7 400
Y-14 14356 P8 1070 | 94,00% 64,2 1005,8 16,6 400
Y-15 1684,3 P16 1184 | 90,00% | 1184 1065,6 18 400
Y-16 1447,45 DN750 657 84,00% | 1051 551,9 183 400
Y-17 1352,22 P8 1270 | 84,00% [ 2032 1066,8 14 400
Y-18 1819,27 TD460 315 3500% | 20438 110,3 19 400
Y-19 880,41 D1150N 144 1,00% 142,6 14 18,6 400

Nota. Informacion usada como input para las posteriores simulaciones.
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También fue necesario validar la informacién de los pozos que se encuentran activos: su
estado mecanico actual y de completamiento, las condiciones del sistema de
levantamiento artificial BES, su historial de produccion y las caracteristicas de los fluidos

producidos.

2.2. Evaluacion y diagnostico del sistema BES actual

Para evaluar el estado actual de cada pozo se realizd una simulacién en el software
PIPESIM aplicando la técnica de analisis nodal a través de la representacion grafica de
las curvas IPR Y VLP lo que permitio identificar y modelar el comportamiento actual del
pozo. Con la informacién recopilada fue posible interpretar las condiciones operativas de
cada pozo; asi como también se conocié el funcionamiento actual del equipo BES
instalado en cada uno de ellos por medio de las gréaficas de curvas de rendimiento de

cada bomba, disponible en el simulador.

2.2.1. Metodologia de simulacion para evaluacion de pozos

Para una seleccidon representativa de pozos candidatos a redisefar se realizara el
diagnostico del estado actual de cada uno de un total de 22 pozos, los cuales seran
evaluados a partir de su respectivo andlisis nodal y del estudio de sus curvas IPR Y VLP.
Es importante contar con la suficiente data que permita realizar un correcto
modelamiento del pozo en estudio para asi describir asertivamente su comportamiento
y estado actual. Para la simulacion en PIPESIM es necesario contar con data de entrada
tal como: presion de yacimiento (Pr), presion de fondo fluyente (Pwf), Profundidad del
pozo, Presion de intake (PIP), Presion de descarga (PD), Temperatura intake (Ti), THP,
CHP, BFPD, &BSW, °APl, GOR, descripcibn de Casings/Tubings instalados
(profundidad, peso, OD, ID, espesor), descripciénde la bomba del sistema BES instalado
(Tipo de bomba, asentamiento, frecuencia, nUmero de etapas, entre otros), descripcién

del completamiento del pozo, informacién PVT del fluido.
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2.2.2. Criterios de seleccion de los pozos a redisefiar

Partiendo del diagndstico inicial del pozo y de las graficas obtenidas en la simulacién de
su estado actual; Se identificaran y seleccionaran aquellos pozos en los que la bomba
no esté dentro de su rango operativo optimo, es decir, aquellos pozos que tienen un
sistema BES trabajando en condiciones de Downthrust o Upthrust (Zona izquierda o zona
derecha por fuera del rango Optimo operativo), debido a que al estar sub o
sobredimensionados estan representando un consumo energético ineficaz para el

campo en estudio.

Figura 5.
Identificacion de rangos operativos de las bombas BES
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Nota. Identificacion de rango operativo optimo, Downthrust y Upthrust de
las BES Tomado de: The Defining Series: Electrical Submersible Pumps

[En linea]. Disponible: https://cutt.lytMPGPmp

A partir de los resultados de la simulacion del diagndstico inicial de cada uno de los
pozos, se lograron identificar ocho de estos, los cuales, su operacidén se encuentra en
rangos de Downthrust o Upthrust, algunos de estos, operando a eficiencias bajas y a
altos consumos de Horsepower totales, lo que conlleva a una deficiente operacion de las

bombas reportando un alto consumo energético de las mismas ala vez que un alto grado
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de desgaste segun sea su lejania con respecto al rango optimo operativo, los pozos a

continuacién, seran los seleccionados para su posterior redisefio:

Tabla 3.
Recopilacién de resultados — pozos a redisefar.

oz0 | BOMBA | PIP Bombzug‘fﬁga')ifm:'“gomba FRECUENCIA | EFICIENCIA HP RANGO
acTuaL | (si) | BT i . i (Hz) %)  |CONSUMIDOS

C1 | GC2200 | 907 | 120 | 20 3 - 49 64,3 70,72 | Downthrust
C2 | D1050N | 240 | 105 | 105 5 5 60 18,96 4374 | Downthrust
C-3 | Fsa00 | 1533 | 100 | 100 - - 41 29.91 6.88 Downthrust
Y2 | TD280 | 1356 | 83 45 83 : 111 25,92 140,83 Upthrust

Y4 D521 | 382 | 41 | 100 | 100 | 100 49 12.84 4829 | Downthrust
Y7 | TDa60 | 458 | 134 | 134 | 16 3 45 54.23 16,58 | Downthrust
Y10 | TD800 | 413 | 102 | 102 3 : 60 46,06 3821 |Downthrust
Y19 | D1150N | 548 | 102 | 102 | 102 5 44 2133 3254 | Downthrust

Nota. Muestra las especificaciones del funcionamiento actual de los pozos

2.3. Simulacién de escenarios

Se evaluaran 3 escenarios diferentes realizando una simulacion para cada uno a través
del software PIPESIM con el objetivo de redisefar el sistema de levantamiento artificial
por bombeo electrosumergible actual en cada pozo previamente seleccionado que haya

cumplido con los criterios establecidos para redisefio en el paso anterior.

Los escenarios que seran evaluados en el redisefio son:

e Variacion del numero de etapas de la bomba.
e Variacion de la frecuencia operativa de la bomba.

e Cambio de bomba.

Con los escenarios anteriores, se busca resolver los problemas de sobre y
subdimensionamiento que presentan las bombas en su estado operativo actual. De igual
manera se espera mejorar la eficiencia a la que trabaja el equipo lo que permitird que
este trabaje dentro de su rango operativo disminuyendo asi, el consumo energético del

sistema y logrando una optimizacion en la produccion diaria.
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2.3.1. Metodologia de simulacién de escenarios

Al simular cada escenario planteado, se obtendran nuevas graficas que representen el
nuevo comportamiento de la bomba en funcion de las variables operativas de esta, como

lo son: Eficiencia, Horsepower, head.

Es importante mencionar que se busca que los nuevos escenarios alcancen el caudal de
produccién deseado, es decir, aquel caudal en donde la bomba trabaja dentro de su
rango operativo optimo, con una mayor eficiencia y que genera un gasto energético

menor al de su estado actual.

2.3.1.i. Procedimiento: A continuacién, se describe el procedimiento realizado para la
simulacion de los tres diferentes escenarios en cada uno de los pozos seleccionados

anteriormente:

1. Variacion del nimero de etapas de la bomba:

En la seccion Artificial Lift, es posible modificar el nimero de etapas, escribiendo el valor
con el que deseamos realizar la simulacion o bien, las que ya han sido preseleccionadas
por proveedor en la opcion Stages, lo que mostrara en la grafica de la derecha el nuevo
comportamiento de las curvas de la grafica de la bomba bien sea variando el Head, la

eficiencia y/o el consumo energético en Horsepower.
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Figura 6.
Variacion del nimero de etapas

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

4 |ESP - ESP4 T360,7
L+ |
ESP
Mame: ESP1
Active: i
Measured depth: 731585 ft
A | PERFORMAMCE DATA Performance curve | Variable speed curve
Manufacturer: CENTRILIFT
Maodek: Pa CENTRILIFT P8
81 Stages, 3850 RPM, 66 Hz
Diarmeter: 4 in
3500 »
Series: 400 2 o
Min. flowrate: a0 bblid - 3000 .
Max. flowrate: 1400 bbifd - b 38
2500 40 .
Base frequency: &0 Hz m B
£ Fla g
Operating frequency: L Hz - £ 2000 -
3 Y
Operating speed: 384999 L o . -c_: 30 i
Stages: 1 = = 28
Head derating factar 1 1000 28
24
I f 1 :
Rate derating factor: 500 - 22
Power derating factor, 1 5 20

A | CALCULATION OPTIONS 500 V000 1500
Viscosity cormection: Flowrate (bblid)

Gas separator present:

Stage by stage calculation:

Nota. Indica la opcion al modificar al hacer la variacion del nimero de etapas.

2. Variacioén de la frecuencia operativa de la bomba:

En la seccion Artificial Lift, es posible modificar la frecuencia a la que opera la bomba,
escribiendo el valor con el que se desea realizar la simulacion en la opcion Operating
frequency, lo que mostrara en la grafica de la derecha el nuevo comportamiento de las
curvas de la grafica de la bomba bien sea variando el Head, la eficiencia y/o el consumo

energético en Horsepower.
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Figura 7.
Variacion del namero de efapas

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment = Artificial lift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

4 |esp - |Esp4 7360,7
L+

ESP
Mame: ESP 1
Active: o
Measured depth: 731585 ft
~ | PERFORMAMNCE DATA Performance curve | Variable speed curve
Manufacturer: CENTRILIFT
Modek: P8 il
81 Stages, 3850 RPM, 66 Hz
Diameter: 4 in
3500 EE 44
Series: 400 42
Min. flowrate: 550 bbl/d . 3000 Sl
Max. flowrate: 1400 bbi/d - B
2500 A0 =
Base frequency: &0 Hz o -
7. SR g
Operating frequency: Cﬁ____ Hz > = 2000 &
perating frequency; = = 0% |51
Operating speed: 3849991 pm - g el T
X 1500 B5[30g
Stages: a1 - 20 - 28
= . 26
Head derating factor: 1 1000 5 |
Rate derating factor: 1 €00 ) 32
Power derating factor: 1 ]
18
| CALCULATION OPTIONS SO0 1000 1500

Viscosity correction: Flowrate (bbl/d)

Gas separator present:
Stage by stage calculation:

Nota. Indica la opcidn al modificar al hacer la variacion de la frecuencia operativa.

3. Cambio de bomba:

Para la opcion de cambio de bomba, primero se debe seleccionar la opcion de ESP
Design en la seccion de HOME en la parte superior izquierda de la ventana principal del
simulador PIPESIM, lo que abrira una nueva ventana, en donde posteriormente se
describiran los datos correspondientes a la presion de salida y los parametros de disefio,

en este caso el caudal operativo actual del pozo.
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Figura 8.
Opcion de simulacion - ESP desing

WORKSPACE HOME INSERT FORMAT

PT NA SA vrp | Esh GL @pn —1
W % (7 o's \3 @ ‘ = Float windows
e Field E
Perspectwe P/T Nodal System Maodel VFP ration = Simulation Fluid Results ﬂ i Catalogs
profile analysis analysis calibration ~  tables Ydesig lift design settings  manager ~ manager
Tasks Data Viewers and results Units Application options
Studies: Study 1 - 3 +  Wells: Well - X +

Nota. Indica la opciéna seleccionar para el disefio del sistema electo sumergible.

Figura 9.

Ventana ESP desing
ra} ESP design

Name: Well - ESP design
Description: |Single pump selection

ESF design
4| BOUNDARY CONDITIONS Initia
Branch end: Well - Wellhead

Cutlet pressure: I:J psia

Reservoir pressure: 1352,22 psia

Reservoir temperature: 155 degF

GOR: 400 SCF/STB

Watercut: 84 %

~ | DESIGN PARAMETERS

Design production rate: I: STE/d

Design option: Replace all ESPs
Pump depth: 743164 ft
Design frequency: 60 Hz

Gas separator present:

~ ) PUMP SELECTION

0 Specify required fields to select pump

Nota. Indica los datos a completar segin
caracteristicas del pozo.

Una vez ingresados dichos parametros, se debera seleccionar una bomba que se adapte
adecuadamente por medio de un catdlogo con diferentes bombas y su respectivo
modelo, nimero de serie, rango operativo de caudal y eficiencia que ofrece el simulador.
Una vez seleccionada la bomba a instalar en el sistema de bombeo electrosumergible,
se debe seleccionar la opcion de Run para que el simulador reemplace la bomba actual
por la nueva y permita conocer el comportamiento que tendra el SLA bajo las condiciones

operativas de la nueva bomba. Finalmente, se mostrara el comportamiento operacional
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del sistema junto con la configuracion adecuada de la nueva bomba que permiten que el
sistema trabaje lo mas éptimo posible.

Figura 10.
Resultado del ESP desing.

&) ESP design

Name; \Well - ESP design
Description: |Single pump selection

ESP design | Engine console | Results

~) DESIGN PARAMETERS ESP well performance | Actual pump performance curve | Well nodal analysis | Well P-T profile

Design flowrate: 1200 STB/d
Design frequency: 60 Hz well
5000
4) OPERATING CONDITIONS %0
Operating flowrate: 12022 STB/d - 4500 &
Qutlet pressure: 59 psia 4000
Total dynamic head: 4342412 ft
3500
) INTAKE CONDITIONS 4
B 3000
Intake pressure: 1025194 psia 3
£ 2500
Intake liquid rate: 1236457 bbl/d M ﬁ
Intake gas rate 0,0008039067 | mmcf/d . £ 2000
Intake gas volume fraction: 0,1037821 fract. 1500
+) PUMP PARAMETERS 1000
Pump: REDA DN1800
500
Stages: 202
Speed: 3499,992 pm . o
- o 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Eificiency THD % Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)
Power: 58,66313 hp
Head: 4342412 ft Discharge Pressure @50 Hz
) 5 ) - Outflow:
Differential pressure: 1785939 psi Pump suction pres:
Discharge pressure: 2811,133 psia
Fluid temperature rise: ~3,010693 degF _
Install ESP
Run Stop

Nota. Indica la sensibilizacion de diferentes frecuencias operativas con el fin de
encontrar el mejor escenario.

2.4. Seleccion del mejor escenario

Una vez obtenidas las simulaciones de los tres escenarios para cada uno de los pozos,
estos, seran analizados y evaluados en conjunto con el escenario actual del pozo, lo que
permitira ver qué escenario puede aportar una mayor ganancia econémica para el pozo
al variar el nimero de etapas, variar la frecuencia operativa o realizar un cambio de

bomba. Dentro de los aspectos a tener en cuenta para seleccionar el mejor escenario
propuesto seran analizados valores de:

e Produccién deseada alcanzada (Caudal con el que la bomba trabaja dentro de su
rango optimo operativo).

e Eficiencia de la bomba
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e Rango operativo de la bomba.

e Consumo energético.

Con los resultados obtenidos de la produccién deseada alcanzada y el consumo
energético diario se realizara una comparacion grafica de los escenarios propuestos en
donde se tendra una mejor vista comparativa en donde a comparacion de la operacion
actual de cada uno de los pozos, se evidenciara la optimizacion de cada nuevo escenario

en cuanto a consumo energético y produccién de caudal diario.

2.5. Analisis econ6mico

El analisis econdbmico busca comparar la operacion actual de los pozos con respecto a
los escenarios planteados, por medio de la identificacion de los costos y beneficios que
implicarian mantener el escenario actual o la implementacion de un nuevo escenario
propuesto, dicho analisis iniciara a partir del dia 1 de enero de 2023 para un periodo de
operacion de 8 afios correspondiente al afio 2031.

Los costos del proyecto estaran estipulados por:

e Consumo energético (0,12 USD/Kwh).

e Costos operativos / produccion.

e Instalacion de nuevas bombas (entre $100.000 — $130.000 USD) segun sea el caso.
e Adiciénde numero de etapas ($10.000 — $40.000 USD) segun sea el caso.

e Trabajo de WorkOver por pozo ($120.000 USD)

e Porcentaje de regalias para comparias petroleras (entre 8 — 25%).

Por otro lado, para los beneficios del proyecto se mantendra constante un precio de $80
USD por barril de petrdleo y una declinacion de produccion del 7,1% anual.

Para un correcto analisis econdmico, este, se llevard a cabo por medio del indicador VPN
(Valor Presente Neto) y el indicador TIR (Tasa Interna de Retorno — aplicado en
escenarios en donde se requiera inversion), los cuales, permitirAn conocer la rentabilidad

del proyecto.
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3. RESULTADOSY ANALISIS

3.1. Envolvente operativa

La envolvente operativa permite comparar su punto operativo con respecto al rango
Optimo de operacién del pozo. Dentro de la envolvente operativa se logran identificar
cuatro lineas o limites de los cuales hacen referencia a:

e Presiodn superior (gris): presion de entrada — presion de yacimiento.

e Presion inferior (morado): presion de caida maxima — maximo Drawdown.

e Tasa inferior (verde): punto de inversion para una produccion de liquido estable.

e Tasa superior (rojo): valor mas alto de la curva de salida.

Figura 11.
Envolvente operativa - analisis nodal

Well
1400
1300
1200

1100
1000 \
800
800
700
500
500

400
300

Pressure at nodal analysis point (psia)

200
100

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

Nota. Representacion envolvente operativa.

Segun sea la operacion del pozo, el punto operativo estara o no dentro de la envolvente
por lo que si se encuentra a la izquierda de la envolvente se deberia evaluar la opcion
de implementar u optimizar el sistema de levantamiento artificial o recobro secundario
ayudando a una produccion estable, mientras que, si se encuentra a la derecha de la
envolvente, la tasa de flujo estara excediendo la velocidad de erosion por lo que se
deberd obstruir ligeramente el flujo del pozo.
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3.2. Analisis nodales pozos seleccionados

A continuacion, se presentan los pozos seleccionados los cuales se encuentran
operando bajo condiciones de Downthrust o Upthrust, de los cuales, se conocera a
detalle el analisis nodal de cada pozo, asi como también su envolvente operativa y las

gréficas de operacion de las bombas electro sumergibles.

3.2.1. Anélisis nodal Pozo C-1 estado actual

De acuerdo a el analisis nodal, la producciéon del pozo se encuentra dentro de la
envolvente operativa con 1295 bbl/d, este cuenta con dos bombas ESP Centrilift GC2200
operando a una frecuencia de 49 Hz, con una profundidad de 6172 ft y 6182 ft, con 120
y 20 etapas correspondientemente. Sin embargo, aunque el pozo se encuentre dentro
de la envolvente operativa, las bombas operan Downthrust las cuales estan disefiadas
para trabajar en un rango de 1500 — 3000 bbl/d.

Figura 12.

Andlisis nodal pozo C-1
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1400 /
1300
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=3
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70D
E0D-

SO0
400
300
200
100

Pressure at nodal analysis p

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Stock-tank liguid at nodal point (STE/d)

Nota. Representa el analisis nodal del sistema actual pozo C-1.
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Figura 13.
Curva de rendimiento ESP Centrilift GC2200
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Nota. Demuestra la operatividad actual y el rango operativo de la
bomba.

3.2.2. Analisis nodal Pozo C-2 estado actual

El pozo C-2 cuenta con dos bombas REDA D1050N a una profundidad de 6771,08 —
6792,9 ft operando a una frecuencia de 60 Hz y 105 etapas cada una, disefiadas para
trabajar en rangos de 300 — 1650 bbl/d. Su productividad es de alrededor de los 144 bbl/d
la cual se encuentra fuera de la envolvente operativa ocasionando unas posibles
diferidas en su produccién, ademas se logra observar que dicha bomba se encuentra en
Downthrust y esta subestimada para el potencial del pozo, teniendo una baja eficiencia

y aumentando los costos por el consumo energético de esta.
Figura 14.

Andlisis nodal pozo C-2
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Nota. Representa el analisis nodal del sistema actual pozo C-2.
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Figura 15.
Curva de rendimiento ESP REDA D1050N
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Nota. Demuestra la operatividad actual y el rango operativo de la
bomba.

3.2.3. Analisis nodal Pozo C-3 estado actual

El siguiente analisis nodal permite conocer el estado actual del pozo el cual tiene una
muy baja produccion (121 bbl/d) con respecto a su potencial estando en el limite de la
envolvente operativa. El pozo cuenta con dos bombas Centrilift FS400 a una profundidad
de 6410,64 — 6432,45 ft con una frecuencia de 41 Hz y 100 etapas cada una, las cuales
estan disefladas para trabajar en rangos de 180 — 525 bbl/d. Teniendo en cuenta la
envolvente operativa, se logra observar que el potencial de las bombas esta siendo

desaprovechado encontrandose subdimensionadas segun el potencial del pozo.

Figura 16.
Andlisis nodal pozo C-3

1800 /
N

100

1400

1200

1000

800

Pressure at nodal analysis point (psia)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Stock-tank liguid at nodal point (STB/d)

Nota. Representa el analisis nodal del sistema actual pozo C-3.
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Figura 17.
Curva de rendimiento ESP Centrilift FS400
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Nota. Demuestra la operatividad actual y el rango operativo de la
bomba.

3.2.4. Anélisis nodal Pozo Y-2 estado actual

Con una produccion actual de 950 bbl/d, el pozo Y-2 opera con tres bombas ESP TD280
con una alta frecuencia de 111 Hz, dos de estas cuentan con 83 etapas y una tercera
con 45 etapas. El pozo, a pesar de tener una amplia envolvente operativa se encuentra
operando en Upthrust debido a que las bombas instaladas estan disefiadas para
caudales de 100 — 500 bbl/d exigiendo un esfuerzo o consumo adicional a la bomba, a
su vez, se estima que su flujo debe ser controlado con el fin de prevenir caidas de presion

e incrementos drasticos en su Relacion Agua-Petroleo debido a su alto corte de agua.

Figura 18.
Analisis nodal pozo Y-2
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Nota. Representa el analisis nodal del sistema actual pozo Y-2.
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Figura 19.
Curva de rendimiento ESP ESP TD280
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Nota. Demuestra la operatividad actual y el rango operativo de la
bomba.

3.2.5. Anélisis nodal Pozo Y-4 estado actual

El pozo Y-4 al tener cuatro bombas REDA D5-21 con una frecuencia de 49 Hz, la primera
con 41 etapas y 100 etapas tres restantes, es un pozo poco eficiente ya que las bombas
fueron disefiadas para trabajar con un caudal de 500 — 2100 bbl/d, el cual, el pozo en su
operacion actual produce 110 bbl/d. Las bombas al operar con una eficiencia de
alrededor de 12,84% estaran consumiendo mucha mas energia y se estara

desaprovechando el potencial del pozo y de las bombas encontrandose en rango de

Downthrust.
Figura 20.
Analisis nodal pozo Y-4
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Nota. Representa el andlisis nodal del sistema actual pozo Y-4.
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Figura 21.
Curva de rendimiento ESP REDA D5-21
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Nota. Demuestra la operatividad actual y el rango operativo de la
bomba.

3.2.6. Anélisis nodal Pozo Y-7 estado actual

El pozo Y-7 cuenta con 3 bombas ESP TD460 operando con una frecuencia de 45 Hz
con 134 etapas en dos de estas y 16 etapas en la Ultima, este tiene una produccion
alrededor de 290 bbl/d con una eficiencia en sus bombas relativamente alta y una amplia
envolvente operativa, sin embargo, se encuentra operando en Downthrust debido a que
las bombas fueron disefiadas para trabajar en rangos de 300 — 600 bbl/d. A pesar de ser
un pozo con bombas subdimensionadas, su operacion se asemeja bastante a un pozo

con bombas en su rango optimo producto a la no tan alta eficiencia de las bombas.

Figura 22.

Analisis nodal pozo Y-7
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nta el analisis nodal del sistema actual pozo Y-7.
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Figura 23.
Curva de rendimiento ESP ESP TD460
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Nota. Demuestra la operatividad actual y el rango operativo de la
bomba.

3.2.7. Anélisis nodal Pozo Y-10 estado actual

Con una produccién actual de 376 bbl/d, el pozo Y-10 opera con dos bombas ESP TD800
con una frecuencia de 60 Hz y 102 etapas, es un pozo que tiene sus bombas
subdimensionadas operando en Downthrust debido a que estas fueron disefiadas para
trabajar en rangos de 540 — 1020 bbl/d. Teniendo en cuenta la envolvente operativa, la
eficiencia de la bomba no se ve aprovechada de la mejor manera a pesar de ya tener

valores altos en su frecuencia.

Figura 24.
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Nota. Representa el analisis nodal del sistema actual pozo Y-10.
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Figura 25.
Curva de rendimiento ESP ESP TD800
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Nota. Demuestra la operatividad actual y el rango operativo de la
bomba.

3.2.8. Anélisis nodal Pozo Y-19 estado actual

Aligual que el pozo C-2, el pozo Y-19 se encuentra operando por fuera de la envolvente
operativa con un diferencial de +100 bbl/d lo que puede estar generando diferidas de
produccion, esto producto de un posible problema operacional o una baja eficiencia de
las bombas, de las cuales, el pozo Y-19 cuenta con tres bombas REDA D1150N de 102
etapas cada una y una frecuencia de 44 Hz, disefiadas para operar en rangos de 400 —
1650 bbl/d con una eficiencia de aproximadamente de 25%. Al producir alrededor de 144
bbl/d con una baja eficiencia, el consumo energético sera mucho mayor ya que opera
con bombas subdimensionadas en Downthrust.

Figura 26.

Andlisis nodal pozo Y-19
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Nota. Representa el analisis nodal del sistema actual pozo Y-19.
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Figura 27.
Curva de rendimiento ESP REDA D1150N
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Nota. Demuestra la operatividad actual y el rango operativo de la
bomba.

3.3. Escenarios a evaluar

Con los escenarios propuestos se busca optimizar el consumo eléctrico de las bombas
electro sumergibles con el fin de lograr que estas operen dentro de un rango optimo en
el que se conseguira una mayor eficiencia energética, asi como también optimizar el

caudal de produccion. Dentro de los escenarios propuestos para cada pozo se
encuentran los siguientes:

1. Cambio de numero de etapas.
2. Cambio de frecuencia operativa.

3. Cambio de bomba electro sumergible.

Para el escenario 1 (cambio de numero de etapas) se mantendrd la misma frecuencia
operativa del sistema actual, mientras que para el escenario 2 (cambio de frecuencia
operativa) el nimero de etapas sera el mismo al actual, tanto para el escenario 1y
escenario 2, la bomba electro sumergible y el nimero de bombas se mantendran segun
el sistema operativo actual, a diferencia del escenario 3 (cambio de bomba electro
sumergible), en el que se buscara una bomba electro sumergible que permita producir
un caudal aproximado al actual en donde al cambiar la bomba, también podra ser

modificado el nimero de etapas y su frecuencia operativa.
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3.3.1. Redisefios propuestos

Una vez simulados los tres escenarios propuestos para cada uno de los pozos

seleccionados, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Escenario variaciéon de etapas:

Para el escenario de variacion del nimero de etapas, se mantuvo constante la frecuencia
operativa de cada bomba electro sumergible, asi como también la cantidad de bombas
instaladas en cada pozo y su fabricante segun su estado actual. Para los pozos
evaluados, el nimero de etapas aumento o fue reducido segun sea su rango de

operacion con el fin de tener un rango 6ptimo de operacion.

- Pozo C-1: 2 bombas en operacion pasando de 120 y 20 etapas a 80 y 80
correspondientemente.

- PozoC-2,C-3, Y-7, Y-10 y Y-19: para estos pozos el nUmero de etapas aumento en
un rango entre 18 — 29 etapas.

- Pozo Y-2: al estar en Upthrust, el nUmero de etapas fue reducido pasando de tener
en sus tres bombas 83, 45 y 83 correspondientemente a 31 etapas para las 3 bombas
electro sumergibles.

- Pozo Y-4: para que entrara en rango optimo se modificé solo la primera bomba

pasando de tener 41 etapas a 100 etapas.

Tabla 4.
Escenario variacion de etapas
ESCENARIO ETAPAS
FLOW OIL WATER NUMERO
POZO| RATE RATE RATE (BOMBA DE RIIB\:;:\EAOBADE FRE?::;“ 20 ETAPAS i%':_il:“:: EFIC(I:;;‘CIA
(BFPD) | (BOPD) | (BWPD) BOMBAS
C-1 | 1690,7 | 255,29 | 1435,4 | GC2200 2 1500 - 3000 49 80 80 - - 88,177 67,753
C-2 | 417,54 | 400,84 | 16,702 [D1050N 2 300 - 1650 60 126 | 126 - - 52,599 45,573
C-3 | 219,13 | 205,98 | 13,148 | FS400 2 180 - 525 41 120 | 120 - - 8,788 45,152
Y-2 | 458,78 | 64,229 | 394,55 | TD280 2 100 - 500 111 31 31 31 41,59 43,08
Y-4 | 647,14 | 394,76 | 252,38 | D5-21 4 500 -2100 49 100 | 100 | 100 | 100 63,007 49,106
Y-7 330 217,8 112,2 | TD460 3 300 - 600 45 105 | 105 | 105 - 19,553 55,803
Y-10 | 668,78 | 581,84 | 86,941 | TD800 2 540-1020 60 120 | 120 - - 56,608 62,240
Y-19 | 568,64 | 562,95 | 5,6864 |D1150N 3 400 - 1650 44 127 | 127 | 127 - 58,929 56,334

Nota. Resultados de simulacion — escenario variacion nimero de etapas.
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e Escenario variacion de frecuencia:

Para la variacion de frecuencia, el nimero de etapas se mantuvo igual al estado actual
del pozo, asi como también la cantidad de bombas instaladas en cada pozo y su

fabricante segun su estado actual.

- Pozo C-1: paso de tener una frecuencia en sus 2 bombas de 49Hz a 50Hz y 60Hz
correspondientemente.

- Pozo C-2,C-3, Y-4, Y-7 Y Y-10: para estos pozos la frecuencia operativa aumento
en un rango de 3Hz — 9Hz.

- Pozo Y-2: para sus tres bombas operativas se redujo la frecuencia en 32Hz al ser el

pozo que se encuentra en rangos de Upthrust.

- Pozo Y-19: para sus tres bombas operativas aumento su frecuencia inicialmente de
44Hz a 50Hz — 50Hz — 46Hz correspondientemente.

Tabla 5.

Escenario variacion de frecuencia

ESCENARIO FRECUENCIA
FLOW | OIL |WATER NUMERO
p0z0| RaTE | RATE | RATE |somBa| DE | RANGODE | FRECUENCIA ETAPAS CONSUMO | EFICIENCIA
BOMBA (Hz) TOTAL HP (%)
(BFPD) | (BOPD) | (BWPD) BOMBAS
c-1 | 1692,8 | 255,61 | 1437,2 | GC2200 2 [1500-3000| 50-60 1200 20| - | - 88,685 66,075
c-2 | 406,32 | 390,07 | 16,253 [D1050N 2 300 - 1650 65 - 65 105 | 105 | - | - 54,298 42,289
c3 | 310,7 | 292,06 | 18,642 | FS400 2 180 - 525 50 - 50 100 [ 100 | - | - 13,197 46,127
Y-2 | 440,24 | 61,634 | 378,61 | TD280 2 100-500 | 79-79-79 | 83 | 45 | 83 36,82 46,47
v-4 | 555,87 | 339,08 | 216,79 | D5-21 4 500-2100 |52-52-52-52| 41 | 100 | 100 | 100 | 62,286 42,872
Y-7 | 368,53 | 243,23 | 125,3 | TD460 2 300 - 600 50 -50 134|134 - | - 22,868 55,772
v-10 | 711,52 | 619,02 | 92,498 | TD80O 2 540 - 1020 65 - 65 102 [ 102 - | - 60,645 61,999
Y-19 | 588,67 | 582,78 | 5,8867 |D1150N 3 400-1650 | 50-50-46 | 102|102 |102] - 62,611 55,046

Nota. Resultados de simulacidon — escenario variacion de frecuencia.

e Escenario cambio de bomba:

Para el escenario nimero 3 (cambio de bomba) se estandarizo el uso de 2 nuevas
bombas electro sumergibles, asi como también la frecuencia estandar de 60 Hz, debido
a que, para los pozos evaluados, una sola bomba no era suficiente para levantar la

columna de fluido que producian los pozos quedando estos sin produccién alguna o su
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consumo energético llegaba a ser muy elevado.

Tabla 6.
Escenario cambio de bomba

ESCENARIO CAMBIO DE BOMBA

FLOW | oIL |WATER NUMERO
POZO| RATE | RATE | RATE |[BOMBA| DE Rngﬂ‘;ZE FRECUENCIA ETAPAS c%';i‘:“:: EF'C(';':C'A
(BFPD) | (BOPD) |(BWPD) BOMBAS
C-1 | 1304,1 | 196,92 | 1107,2 [DN1800] 2 [1200- 2400 60 120110 - | - 66,36 67,27
C2 | 200,44 | 192,42 | 80176 | w7 2 0-1186,96 60 158 | 158 | - | - 31,66 36,80
C3 | 136,24 | 128,07 | 81744 | w2 2 0- 365,22 60 80 | 80 | - | - 5,82 42,66
v-2 | 896,81 | 125,55 | 771,26 |D1050N 2 300 - 1650 60 9 |109| - | - 53,69 65,76
-4 | 204,07 | 124,48 | 79,587 | DN440 2 100 - 550 60 123|123 - | - 29,497 33,038
Y-7 | 368,53 | 243,23 | 1253 | w7 2 0-1186,96 60 83 | 83| - | - 18,94 48,11
v-10 | 373,13 | 324,62 | 48,507 |D1050N 2 300 - 1650 60 97 [ o8 | - | - 39,80 42,14
Y-19 | 206,19 | 204,13 | 2,0619 | w7 2 0-1186,96 60 143 143 - | - 28,87 37,50

Nota. Resultados de simulacién — escenario cambio de bomba.

3.4. Andlisis de escenarios

La siguiente tabla permite identificar los escenarios simulados que se encontrardn

posteriormente en las figuras donde se analizara el escenario actual con las simulaciones

propuestas.
Tabla 7.
Identificacion de escenarios
IDENTIFICADOR
ESCENARIO COLOR
DE ESCENARIO
Actual 0 Rosa _
Cambio numero de etapas 1 Azul
Cambio de frecuencia 2 Naranja
Cambio de bomba 3 Verde

Nota. Guia de identificacion de escenarios.

Las figuras a continuacion permitiran comparar el escenario actual de cada pozo con
respecto al mejor escenario obtenido posterior a su simulacién, en donde se lograra
identificar el rango operativo de cada escenario, se compararan variables tales como:
Flow rate, consumo total de Hp, la eficiencia de las bombas y su rango operativo. Dado
a que la operacién actual de los pozos seleccionados esta en rangos de Downthrust o
Upthrust.
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3.4.1. Anélisis de escenarios Pozo C-1.

A diferencia del escenario actual en donde las bombas ESP se encuentran operando en
Downthrust, tanto en el escenario 1y 2, permiten aumentar el caudal de produccion hasta
dejarlo en un rango 6ptimo de operacion siendo este de 1500 — 3000 bbl/d obteniendo
un ligero aumento en la eficiencia de las mismas y un aumento en la produccién de aceite
de mas de 50 bbl/d, sin embargo, al operar bajo un caudal optimo, la energia consumida
también aumenta ya que aunque aumenta la eficiencia operativa actual, esta no seria
muy significativa (de 64,3% a 67%). Ademas de aumentar el caudal de aceite diario, la
produccién de agua estaria aumentando drasticamente debido a su corte de agua de
alrededor de 84%, pasando de una produccion de agua de 1098 bbl/ a aproximadamente
1440 bbl/d.

En cuanto al escenario 3, cambio de bomba, se logra observar que ademas de estar en
rangos Optimos de operacion, también hay una pequefia ventana de operacién si se
requiere disminuir la produccion con tal de controlar el alto corte de agua, a su vez, se

logra una eficiencia muy alta y un menor consumo energético manteniendo su produccion

actual.
Figura 28.
Curvas de rendimiento segun escenario pozo C-1
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Nota. Visualizacion de rangos operativos segun escenarios.
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Tabla 8.
Comparaciony analisis de resultados pozo C-1

COMPARACION ESCENARIOS
0020 | EscenaRio | FLOW RATE | OILRATE [ WATERRATE [FRECUENCIA|CONSUMO [EFICIENCIAT .
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) | TOTALHP | (%)
- AR 12940 195,4 1098,6 49 70,7 643 | Downthrust
cq | Estapas 1690,7 255,3 1435,4 49 88,2 67,8 En Rango
Frecuencia 1692,8 255,6 1437,2 50- 60 88,7 66,1 En Rango
Cb.Bomba |  1304,1 196,9 1107,2 60 66,4 67,3 En Rango

Nota. Compendio y analisis de simulaciones pozo C-1.

3.4.2. Anédlisis de escenarios Pozo C-2

El pozo C-2 actualmente se encuentra operando con dos bombas ESP, las cuales no
solo cuentan con una muy baja eficiencia (19%), sino que también un alto consumo
energético encontrdndose en rangos de Downthrust, afectando de gran manera la vida
util de las bombas, asi como también la vida del pozo al encontrarse produciendo por
fuera de la envolvente operativa.

De acuerdo con la Figura 42, tanto en el escenario 1, en donde las 2 bombas aumentan
en 21 etapas, como en el escenario 2, donde de una frecuencia operativa de 60 Hz pasa
a operar con 65 Hz, se logra un estado operativo optimo con valores similares en
eficiencia (42 — 45%), en consumo energético y en su produccion diaria, logrando trabajar
dentro de la envolvente operativa trasladando el caudal operativo actual dentro del
caudal para el que fueron disefiadas las bombas (300 — 1650 bbl/d). Por otra parte, al
cambiar las bombas, la produccién actual podria mantenerse con un consumo energético
menor al actual teniendo un nuevo amplio rango operativo con capacidad de aumentar o

disminuir produccion segun sea la necesidad operativa.
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Figura 29.

Curvas de rendimiento segun escenario pozo C-2

REDA D1050N ODIWT
105 Stages, 3500 RPM, 60 Hz 158 Stages, 3500 RPM, 60 Hz

—— s [ 4000 o |0

3000

ra
w
=
=]

Head (ft)
— ra
o =}
o (=]
= =
Head (ft)
[
5o
(=] (=]
a2 =

q

1000 20 |0
- - 1000
5 |ag

500 10 |4 57D 10 |44

500 1000 1500 200 400 600 800 1000
Flowrate (bbl/d) Flowrate (bbl/d)

Nota. Visualizacion de rangos operativos segln escenarios.

Tabla 9.

Comparaciony analisis de resultados pozo C-2
COMPARACION ESCENARIOS

FLOW RATE | OILRATE WATER RATE [FRECUENCIA [ CONSUMO | EFICIENCIA a
POZO | ESCENARIO (BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) TOTAL HP (%) OPERACION
144,0 138,2 5,8 60 43,7 19,0 Downthrust
c-2 Estapas 417,5 400,8 16,7 60 52,6 45,6 En Rango
Frecuencia 406,3 390,1 16,3 65 54,3 42,3 En Rango
Cb. Bomba 200,4 192,4 8,0 60 31,7 36,8 En Rango

Nota. Compendio y analisis de simulaciones pozo C-2.

3.4.3. Anélisis de escenarios Pozo C-3

Las bombas ESP actuales del pozo, operan bajo una eficiencia baja (29,9%), la cual, no
solo desaprovecha el potencial sus bombas, sino que también el potencial del pozo, ya
gue, el caudal pudiese aumentar al punto de que las bombas trabajen dentro de surango
optimo de operacion, debido a que con un corte de agua bajo, la produccion de aceite se
veria bastante beneficiada, no obstante, el corte de agua seguiria siendo un valor
importante a monitorear. Tanto el escenario 1 como el 2, pasarian a trabajar bajo un
rango Optimo de operacién, sin embargo, el escenario 1 aumentando 20 etapas por
bomba, la eficiencia (45,2%) de las bombas trabajando en un rango optimo con un
consumo menor al actual, produciendo alrededor de 90 bbl/d de aceite mas, mientras

que el escenario 2 aumentando la frecuencia 9 Hz, presenta un consumo un poco mayor
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con una eficiencia similar (46,1%) pero, con una produccién de aceite de 160 bbl/d de
mMAas con respecto a la produccién actual. Respecto al escenario 3 al cambiar las bombas,
la ventana operativa seria ain mucho mayor ya que la producciéon actual podria
mantenerse, aumentar o reducirse segun sea la necesidad operativa con una eficiencia

similar al escenario 1 y 2 pero con un consumo energético menor.

Figura 31.
Curvas de rendimiento segun escenario pozo C-3
CENTRILIFT F5400 oDl W2
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Nota. Visualizacion de rangos operativos segun escenarios.

Tabla 10.
Comparaciony analisis de resultados pozo C-3
COMPARACION ESCENARIOS
FLOW RATE | OILRATE | WATERRATE |FRECUENCIA [ CONSUMO [ EFICIENCIA i
POZO | ESCENARIO OPERACION
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) TOTAL HP (%)
121,0 113,7 7,3 41 6,9 29,9 Downthrust
c3 Estapas 219,1 206,0 13,1 41 8,8 45,2 En Rango
Frecuencia 310,7 292,1 18,6 50 13,2 46,1 En Rango
Cb. Bomba 136,2 128,1 8,2 60 5,8 42,7 En Rango

Nota. Compendio y andlisis de simulaciones pozo C-3.

3.4.4. Analisis de escenarios Pozo Y-2

Segun en funcionamiento actual de las bombas, estas requieren de un mayor esfuerzo
ya que trabajan a una baja eficiencia y producen un caudal mucho mas alto ocasionando
un aumento en u consumo energético, a su vez, al sobre exigir el pozo, el corte de agua
podria ir en aumento ya que, en su estado actual, este, es de alrededor del 86%. Con el

escenario 1, se reducen las etapas a 31 por bomba hasta llegar a un rango 6ptimo de
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operacién mientras que en el escenario 2, su frecuencia operativa es reducida hasta los
79 Hz. En ambos escenarios, el caudal de produccion diario estaria reducido con el fin
de que las bombas entren en un rango 6ptimo de operacion al no verse sobre exigidas y
Su consumo energético seria mucho menor al trabajar con una eficiencia operativa mas
alta, sin embargo, la reduccion de produccion de aceite diaria caeria aproximadamente
a la mitad, pero a su vez, se estaria reduciendo ese riesgo de aumentar el corte de agua
actual del pozo. Por otro lado, el escenario 3 permite mantener la produccion actual,
dejando una ventana de operacién alta en caso de querer aumentar o reducir la
produccién segun el requerimiento o dependiendo como se comporte el corte de agua

teniendo una alta eficiencia en las bombas y un bajo consumo energético.

Figura 32.
.. . .
Curvas de rendimiento seguin escenario pozo Y-2
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Nota. Visualizacién de rangos operativos sequin escenarios.

Tabla 11.
Comparaciony analisis de resultados pozo Y-2
COMPARACION ESCENARIOS
FLOW RATE | OILRATE | WATERRATE |FRECUENCIA [ CONSUMO [ EFICIENCIA X
POZO | ESCENARIO OPERACION
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) TOTAL HP (%)
950,0 133,0 817,0 111 101,7 39,3 Upthrust
v-2 Estapas 458,8 64,2 394,6 111 41,6 43,1 En Rango
Frecuencia 440,2 61,6 378,6 79 36,8 46,5 En Rango
Cb. Bomba 896,8 125,6 771,3 60 53,7 65,8 En Rango

Nota. Compendio y analisis de simulaciones pozo Y-2.
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3.4.5. Anélisis de escenarios Pozo Y-4

Segun elandlisis nodal del pozo, el escenario actual se encuentra dentro de la envolvente
operativa, sin embargo, las bombas se encuentran operando en un rango de Downthrust
por lo que, al tener una baja eficiencia en las 4 bombas operativas, se pierde tanto el
potencial que puede entregar el pozo como la efectividad de las bombas electro
sumergibles. El escenario 1 permitiria que el caudal de produccion entrara en rangos
Optimos de operacion realizando una modificacion de etapas en solo 1 de sus 4 bombas
actuales (la mas superficial) pasando de 41 etapas a 100 etapas. Con el escenario 2, la
frecuencia operativa aumentaria 3 Hz logrando que el caudal operativo entre en rangos
optimos de operacion. En ambos escenarios el consumo total de Hp es similar, sin
embargo, la eficiencia en el escenario 1 es 5% mayor, por lo que se tendria un consumo
energético menor. El escenario 3, al tener un nuevo rango operativo, permitiria mantener
la produccion actual dejando una ventana de operacién mucho mas amplia en caso de
gue el corte de agua aumentara (corte de agua de 39%) y a su vez reportaria un menor

consumo energético comparado con los demas escenarios.

Figura 33.
Curvas de rendimiento segun escenario pozo Y-4
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Nota. Visualizacién de rangos operativos sequin escenarios.
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Tabla 12.
Comparaciony andlisis de resultados pozo Y-4

COMPARACION ESCENARIOS
FLOW RATE | OILRATE WATER RATE |FRECUENCIA [ CONSUMO | EFICIENCIA
POZO | ESCENARIO (BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) TOTAL HP (%) LR
110,0 67,1 42,9 49 48,3 12,8 Downthrust
-4 Estapas 647,1 394,8 252,4 49 63,0 49,1 En Rango
Frecuencia 555,9 339,1 216,8 52 62,3 42,9 En Rango
Cb. Bomba 204,1 124,5 79,6 60 29,5 33,0 En Rango

Nota. Compendio y andlisis de simulaciones pozo Y-4.

3.4.6. Anéalisis de escenarios Pozo Y-7

De acuerdo con la Figura 47, con los escenarios 1 y 2, se obtienen resultados similares
al sistema actual, debido a que el sistema actual aunque se encuentra fuera del rango
Optimo de operacioén, este se encuentra muy cerca del mismo, sin embargo, el escenario
2 permite retirar de su funcionamiento a la bomba electro sumergible mas profunda
debido a que esta solo aporta 16 etapas, mientras que el escenario 1, las 3 bombas en
funcionamiento deben ser modificadas para tener 100 etapas cada una, modificaciones
gue puede incurrir en un gasto econdémico mayor. Sin embargo, al implementar el
escenario 1 0 2, la produccién diaria se veria beneficiada con alrededor de 30 bbl/d mas,
con un corte de agua no muy elevado (34%).

Segun los resultados del escenario 3, el consumo energético no seria el ideal, debido a
gue, aunque tiene un consumo total de Hp méas bajo que el escenario 1y 2, la eficiencia
de las bombas es de un 7% menor, por lo que la implementacion de las nuevas bombas
seria muy poco eficiente, sin embargo, la ventana operativa seria mucho mayor en caso

tal de que el corte de agua aumentara.
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Figura 34.

Curvas de rendimiento segun escenario pozo Y-7

ESP TD460 oDl w7
134 Stages, 2625 RPM, 45 Hz 83 Stages, 3500 RPM, 60 Hz
2400 —
o ™ K 7000 [E—— &0 f
2000 Ve " e 1800 55 5
1800 >\ s 1600 0
1600 1400 “ &
g 1400 = 5 g’ £ 1200 - 2 g
B 1200 ; 3 1000 ;
LS . 52 T 300 s B0
800 20 .
600 15 6 o _: ¢
400 10 |55 400 g

200 =] c 200

100 200 300 400 500 200 400 600 800 1000
Flowrate (bbl/d) Flowrate (bbl/d)

Nota. Visualizacion de rangos operativos segun escenarios.

Tabla 13.
Comparaciony analisis de resultados pozo Y -7
COMPARACION ESCENARIOS
FLOW RATE OIL RATE WATER RATE |FRECUENCIA | CONSUMO | EFICIENCIA
POZO | ESCENARIO OPERACION
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) TOTAL HP (%)
- AR 2900 191,4 98,6 45 16,6 542 | Downthrust
.7 Estapas 330,0 217,8 112,2 45 19,6 55,8 En Rango
Frecuencia 368,5 243,2 125,3 50 22,9 55,8 En Rango
Cb. Bomba 305,2 201,4 103,8 60 18,9 48,1 En Rango

Nota. Compendio y analisis de simulaciones pozo Y-7.

3.4.7. Anélisis de escenarios Pozo Y-10

Actualmente el pozo Y-10 se encuentra operando por fuera del rango éptimo de
operacion encontrandose en Downthrust, sin embargo, segun los resultados obtenidos
del escenario 1y 2, el consumo energético en el escenario actual seria menor a estos
dos, no obstante, el caudal de produccion aumentaria llegando a producir alrededor de
254 bbl/d de aceite mas en el escenario 1 aumentando el nimero de etapas en 18 para
cada bomba electro sumergible y alrededor de 290 bbl/d de aceite mas en el escenario
2 aumentando en 5 Hz la frecuencia actual, aprovechando que el corte de agua para el
pozo no es muy elevado (corte de agua de 13%).

Con la implementacion de nuevas bombas tanto el consumo energético como la

eficiencia de las bombas no seria el mejor ya que, aunque se reduce el consumo total de
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Hp, también la eficiencia pasa a ser menor que la eficiencia del sistema actual siempre
y cuando se quiera mantener la produccion actual, simembargo, la ventana operativa es
mucho mayor si se requiere un aumento en la produccion en la cual, al aumentar su

produccién su eficiencia energética lograria ser mayor.

Figura 35.
Curvas de rendimiento segun escenario pozo Y-10
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Nota. Visualizacion de rangos operativos segun escenarios.

Tabla 14.
Comparaciony analisis de resultados pozo Y-10

COMPARACION ESCENARIOS
FLOW RATE | OILRATE WATER RATE |FRECUENCIA [ CONSUMO | EFICIENCIA
POZO | ESCENARIO (BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) TOTAL HP (%) 2y
376,0 327,1 48,9 60 38,2 46,1 Downthrust
Y-10 Estapas 668,8 581,8 86,9 60 56,6 62,2 En Rango
Frecuencia 711,5 619,0 92,5 65 60,6 62,0 En Rango
Cb. Bomba 373,1 324,6 48,5 60 39,8 42,1 En Rango

Nota. Compendio y andlisis de simulaciones pozo Y-10.

3.4.8. Anéalisis de escenarios Pozo Y-19

Como se logra observar en la Figura 49, la produccion actual se encuentra muy lejos del
rango 6ptimo de operacion de las ESP con una eficiencia muy baja (21,3%) incurriendo
en un desgaste rapido de las bombas afectando su vida Util y generando un alto consumo

energético, desaprovechando ampliamente la operatividad de las bombas al igual que
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impactando de manera negativa el pozo al estar produciendo por fuera de su envolvente
operativa. Tanto en el escenario 1 como en el 2, se obtienen valores similares en cuanto
eficiencia (55.5%) y en cuanto a produccién diaria, logrando trasladar su operacién actual
de Downthrust a un rango operativo optimo (400 — 1650 bbl/d), sin embargo, el escenario
2 presenta un ligero consumo energético mayor al aumentar su frecuencia operativa.
Aungque ambos escenarios (1 y 2) se encuentren dentro de la envolvente operativa, su
operacion debera ser controlada ya que estos se encuentran dentro de la envolvente
operativa cerca al limite de Drawdown. Con un cambio de bomba, el consumo energético
seriamucho menor y se mantendria su produccion actual logrando una nueva envolvente
operativa, con una ventana operativa amplia logrando aprovechar ese bajo corte de agua

del pozo.

Figura 36.

Curvas de rendimiento segun escenario pozo Y-19
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Tabla 15.
Comparaciony analisis de resultados pozo Y-19

COMPARACION ESCENARIOS
p0z0 | ESCENARIO FLOW RATE | OILRATE WATER RATE | FRECUENCIA | CONSUMO | EFICIENCIA OPERACION
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) TOTAL HP (%)
144,0 142,6 1,4 44 32,5 21,3 Downthrust
Y-19 Estapas 568,6 563,0 57 44 58,9 56,3 En Rango
Frecuencia 588,7 582,8 5,9 50-50- 46 62,6 55,0 En Rango
Cb. Bomba 206,2 204,1 2,1 60 28,9 37,5 En Rango

Nota. Compendio y andlisis de simulaciones pozo Y-19.
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3.5. Seleccion del mejor escenario

De acuerdo a los escenarios planteados, sera seleccionado el escenario que
técnicamente su implementacion sea mas simple y que econébmicamente represente un
mayor beneficio, asi como también se tendra, en cuenta que el nuevo caudal de
produccién se encuentre entre los rangos Optimos de cada una de las bombas electro
sumergibles.

Dentro de los factores importantes para seleccionar el mejor escenario, se tendra en
cuenta el consumo energético diario de la implementaciéon del mismo el cual sera

calculado para cada uno segun las siguientes formulas:

e Factor de potencia (PF): “se define como la relacion entre la potencia activa (kW)
usada en un sistema y la potencia aparente (KkVA) que se obtiene de las lineas de
alimentacién” [13]. Es calculado segun los parametros operativos de los motores, los
cuales, son los encargados de entregar trabajo a las bombas electro sumergibles, por
lo que es el célculo de la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo
[14].

P
V3%V 1

Factor de potencia =

Nota. Calculo del factor de potencia. [15]

En donde:
P (w): valor de energia consumida/Horsepower del motor.
V (v): voltaje entre fases que requiere el equipo eléctrico.

| (amp): corriente del equipo.
e Voltaje: permitira conocer el voltaje requerido por las bombas electro sumergibles el

cual sera emitido por el motor para asi una vez calculado [16], se podra conocer el

consumo energético diario de las bombas instaladas en el sistema.
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746 x Hp

(180)*PF*I*1733

Voltaje =

Nota. Calculo del voltaje requerido por la bomba electro sumergible. [17]

En donde:
V (v): voltaje entre fases que requiere el equipo eléctrico.
Hp: medida de potencia de las bombas electro sumergibles.
n (%): eficiencia operativa de las bombas electro sumergibles.
PF (%): factor de potencia expresado como eficiencia energética.

| (amp): corriente del equipo.

e Consumo energético diario: expresado como KW/h, hace referencia al consumo
energético del motor producto de entregar la energia necesaria a las bombas electro
sumergibles para su optima operacion, este consumo energético es calculado para

equipos trifasicos y de corriente alterna, expresado bajo la siguiente formula:

V3*V %I % PF
1000

kW =

Nota. Calculo del voltaje requerido. [16]

En donde:
kW (KW/h): kilowatts por hora — valor de medicién de la energia consumida.
V (v): voltaje entre fases que requiere el equipo eléctrico.
| (amp): corriente del equipo.

PF (%): factor de potencia expresado como eficiencia energética.
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Una vez calculado los valores de consumo energético por dia para cada escenario, se

obtiene la siguiente tabla:

Tabla 16
Resultados de consumo energético por dia segun escenario

RESULTADOS SIMULACION DE ESCENARIOS
P0OzO | ESCENARIO FLOW RATE |OIL RATE|WATER RATE| AMPERAIJE | VOLTAJE | WATTS |CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Amps) (Volts) (Kw) DIA (Kwh/day)
0 1294,0 195,4 1098,6 84,0 846,0 82,0 1968,1
c1 1 1690,7 255,3 1435,4 84,0 1001,1 97,0 2328,9
2 1692,8 255,6 1437,2 84,0 1032,4 100,1 2401,7
3 1304,1 196,9 1107,2 84,0 737,1 71,4 1714,7
0 144,0 138,2 5,8 27,0 5523,4 172,0 4128,1
c2 1 417,5 400,8 16,7 27,0 2763,4 86,1 2065,3
2 406,3 390,1 16,3 27,0 3074,2 95,7 2297,6
3 200,4 192,4 8,0 27,0 2059,5 64,1 1539,2
0 121,0 113,7 7,3 41,0 360,2 17,2 411,6
c3 1 219,1 206,0 13,1 41,0 304,8 14,5 348,3
2 310,7 292,1 18,6 41,0 448,0 21,3 511,9
3 136,2 128,1 8,2 41,0 213,8 10,2 244,3
0 950,0 133,0 817,0 39,0 4075,4 193,0 4631,5
v-2 1 458,8 64,2 394,6 39,0 1520,1 72,0 1727,5
2 440,2 61,6 378,6 39,0 1247,6 59,1 1417,8
3 896,8 125,6 771,3 39,0 1285,6 60,9 1461,0
0 110,0 67,1 42,9 28,0 8569,7 280,4 6729,8
v-4 1 647,1 394,8 252,4 28,0 2923,7 95,7 2296,0
2 555,9 339,1 216,8 28,0 3310,5 108,3 2599,8
3 204,1 124,5 79,6 28,0 2034,4 66,6 1597,6
0 290,0 191,4 98,6 55,5 351,7 22,8 547,1
v-7 1 330,0 217,8 112,2 55,5 403,1 26,1 627,0
2 368,5 243,2 125,3 55,5 471,7 30,6 733,7
3 305,2 201,4 103,8 55,5 452,9 29,4 704,5
0 376,0 327,1 48,9 29,5 1745,3 61,9 1484,4
Y-10 1 668,8 581,8 86,9 29,5 1913,4 67,8 1627,5
2 711,5 619,0 92,5 29,5 2057,9 72,9 1750,3
3 373,1 324,6 48,5 29,5 1987,2 70,4 1690,3
0 144,0 142,6 1,4 39,0 2402,1 113,7 2729,9
Y-19 1 568,6 563,0 5,7 39,0 1647,1 78,0 1871,9
2 588,7 582,8 5,9 39,0 1790,9 84,8 2035,3
3 206,2 204,1 2,1 39,0 1212,4 57,4 1377,8

Nota. Recopilacion de resultados por pozo de cada escenario evaluado, en relacion al
consumo energético.

La tabla anterior permite la creacion de graficos en relacion al consumo energético diario
y la produccién diaria tanto de aceite como de agua de cada uno de los pozos

seleccionados:
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Figura 38.
Consumo energético por dia de cada pozo
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Nota. Visualizacion de la comparacion de consumo energético por pozo con respecto al
escenario actual y los escenarios planteados.

Figura 37.
Produccién diaria de Aceite - Agua por pozo sequn escenario
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Nota. Visualizacién del diferencial de produccion diaria de produccion de aceite y agua
por pozo, en donde los escenarios; (0) actual, (1) etapas, (2) frecuencia y (3) cambio de
bomba.
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Por medio de la Figura 51, se logra observar cuales son los pozos enlos que el consumo
energético se ve reducido (62,5%), asi como también, los pozos en los que, al
implementar los escenarios propuestos, el consumo energético se eleva ligeramente.

Respecto a la Figura 50, permite conocer que la optimizacion de la produccion diaria se
ve beneficiada al implementar los escenarios planteados, sin embargo, los pozos con
altos cortes de agua, sera poco viable la implementacion de escenarios que aumenten
la produccion diaria, para asi evitar un mayor caudal de agua y un aumento en el corte
de agua. Para el pozo Y-2 se presenta dos escenarios especiales ya que, al variar las
etapas o la frecuencia, la produccion diaria se ve reducida, esto, producto de que las
bombas electro sumergibles del pozo se encuentran en Upthrust, sin embargo, el
consumo energético disminuye mas del 50%. En los pozos Y-7 y Y-10, se logra un
incremento en la produccion diaria para los tres escenarios propuestos, sin embargo, el

consumo energético tiende a elevarse moderadamente.

Tabla 17.
Comparacion de mejores escenarios seleccionados Vs. actuales

COMPARACION DE ESCENARIOS
POZO  |ESCENARIO FLOW RATE| OIL RATE |WATER RATE | EFICIENCIA OPERACION CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (%) DIA (Kwh/day)
c1 0 1294,0 195,4 1098,6 64,3 Downthrust 1968,1
3 1304,1 196,9 1107,2 68,0 En Rango 1714,7
2 0 144,0 138,2 5,8 19,0 Downthrust 4128,1
1 417,5 400,8 16,7 45,6 En Rango 2065,3
c3 0 121,0 113,7 7,3 29,9 Downthrust 411,6
2 310,7 292,1 18,6 46,1 En Rango 511,9
v-2 0 950,0 133,0 817,0 39,3 Upthrust 4631,5
3 896,8 125,6 771,3 65,8 En Rango 1461,0
v-4 0 110,0 67,1 42,9 12,8 Downthrust 6729,8
2 555,9 339,1 216,8 42,9 En Rango 2599,8
-7 0 290,0 191,4 98,6 54,2 Downthrust 547,1
2 368,5 243,2 125,3 55,8 En Rango 733,7
v-10 0 376,0 327,1 48,9 46,1 Downthrust 1484,4
1 668,8 581,8 86,9 62,2 En Rango 1627,5
Y-19 0 144,0 142,6 1,4 21,3 Downthrust 2729,9
2 588,7 582,8 5,9 55,0 En Rango 2035,3

Nota. Indica los mejores escenarios escogidos y que son comparados con respecto al
sistema actual.
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3.5.1. Mejor escenario pozo C-1

Para mejorar las condiciones operativas del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible del pozo C-1 se selecciond el escenario de cambio de bomba,
debido a que representa un menor consumo energético (1714Kwh/day) lo que a largo
plazo generara una mayor rentabilidad con respecto a los demés escenarios planteados
y al estado actual de la bomba GC2200 instalada debido a que se encuentra trabajando
bajo un subdimensionamiento que genera un mayor desgaste; de igual manera los
parametros operacionales del pozo permiten que la nueva bomba (DN1800) trabaje
dentro de su rango optimo permitiendo asi, una mejor eficiencia (68%) y que la
produccién se mantenga similar a la actual pero funcionando bajo condiciones de trabajo
mas Optimas. Con la nueva configuracion del pozo bajo el escenario elegido el consumo
energético del sistema BES se vera reducido en un 12,88% y la eficiencia mejorara en

un 5,75% con respecto al estado actual del pozo.

Figura 39.
Comparacién escenario actual Vs. Mejor escenario pozo C-1
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Nota. Identificacion de los Andlisis nodales; sistema actual — mejor escenario.
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Tabla 18.
Comparaciéon escenario actual Vs. Mejor escenario pozo C-1

COMPARACION DE ESCENARIOS
ESCENARIO | FLOW RATE| OILRATE |WATERRATE| . |EFICIENCIA | o, o |CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (%) DIA (Kwh/day)
0 1294,0 195,4 1098,6 GC2200 64,3 Downthrust 1968,1
3 1304,1 196,9 1107,2 DN1800 68,0 En Rango 1714,7

Nota. Andlisis de eficiencia y consumo energético pozo C-1.

3.5.2. Mejor escenario pozo C-2

Para mejorar las condiciones operativas del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible del pozo C-2 se selecciond el escenario de cambio de nUmero
de etapas, el cual representa una mejoria en la eficiencia de la bomba (45,6%) y un
menor consumo energético (2065,3 Kwh/day) lo que a largo plazo generard una mayor
rentabilidad con respecto a los demas escenarios planteados. Con el nuevo caudal de
produccién la bomba D1050N que se encuentra trabajando bajo condiciones de

subdimensionamiento entrara en su rango operativo optimo evitando un mayor desgaste.

Figura 40.

Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo C-2
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Nota. Identificacién de los Analisis nodales; sistema actual — mejor escenario.
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Conla nueva configuracién del pozo bajo el escenario elegido el consumo energético del

sistema BES se vera reducido en un 49,07% vy la eficiencia mejorara en un 140% con

respecto al estado actual del pozo.

Tabla 19.

Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo C-2

COMPARACION DE ESCENARIOS
ESCENARIO FLOW RATE| OIL RATE |WATER RATE ETAPAS EFICIENCIA OPERACION CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (STG) (%) DIA (Kwh/day)
0 144,0 138,2 5,8 120-20 19,0 Downthrust 4128,1
1 417,5 400,8 16,7 80- 80 45,6 En Rango 2065,3

Nota. Analisis de eficiencia y consumo energético pozo C-2.

3.5.3. Mejor escenario pozo C-3

Para mejorar las condiciones operativas del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible del pozo C-3 se eligi6 el escenario de cambio de la frecuencia
operativa de la bomba, el cual representa una mejoria en la eficiencia de la bomba
(46,1%) y un caudal de produccion mayor (310,7 BPD) lo que permite compensar la
diferencia energética entre este escenario y el estado actual del pozo lo cual generara
una mayor rentabilidad a largo plazo con respecto a los demas escenarios planteados.
Con el nuevo caudal de produccion la bomba FS400 que se encuentra trabajando bajo
condiciones de subdimensionamiento entrard en su rango operativo optimo evitando un
mayor desgaste. Con la nueva configuracion del pozo bajo el escenario elegido el
consumo energético del sistema BES aumenta un 24,36% pero el caudal de produccién
mejorara en un 156,77%Yy la eficiencia aumentara en un 54,18% lo cual permitira obtener

una mayor rentabilidad en el proyecto con respecto al estado actual del pozo.
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Figura 41.

Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo C-3
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Nota. Identificacién de los Andlisis nodales; sistema actual — mejor escenario.
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Tabla 20.
Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo C-3

COMPARACION DE ESCENARIOS
ESCENARIO | FLOW RATE | OILRATE | WATER RATE | FRECUENCIA | EFICIENCIA | o < | CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) (%) DIA (Kwh/day)
0 121,0 113,7 7,3 41-41 29,9 Downthrust 411,6
2 310,7 292,1 18,6 50- 50 46,1 En Rango 511,9

Nota. Andlisis de eficiencia y consumo energético pozo C-3.

3.5.4. Mejor escenario pozo Y-2

Para mejorar las condiciones operativas del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible del pozo Y-2 se selecciond el escenario de cambio de bomba,
debido a que representa un reduccidn notoria en cuanto a Su consumo energético
(1461Kwh/day) lo que permitir4 obtener una mayor rentabilidad con respecto alos demas
escenarios planteados y al estado actual de la bomba TD280 instalada debido a que se
encuentra trabajando bajo un sobredimensionamiento que genera un mayor desgaste.

Los parametros operacionales del pozo permiten que la nueva bomba (D1050N) trabaje

dentro de su rango optimo permitiendo asi, una mejor eficiencia (65,8%) y que la
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produccion se mantenga similar ala actual, pero funcionando bajo condiciones de trabajo
mas éptimas. Con la nueva configuracion del pozo bajo el escenario elegido el consumo
energético del sistema BES se vera reducido en un 68,46% y la eficiencia mejorara en

un 67,43% con respecto al estado actual del pozo.

Figura 42.
Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y -2
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Nota. Identificacion de los Analisis nodales; sistema actual — mejor escenario.

Tabla 21.
Comparaciéon escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y -2
COMPARACION DE ESCENARIOS
ESCENARIO | LOW RATE | OILRATE |WATERRATE| oo |EFICENCA | o |CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (%) DIA (Kwh/day)
0 950,0 133,0 817,0 TD280 39,3 Upthrust 4631,5
3 896,8 125,6 771,3 D1050N 65,8 En Rango 1461,0

Nota. Andlisis de eficiencia y consumo energético pozo Y-2.

3.5.5. Mejor escenario pozo Y-4

Para mejorar las condiciones operativas del sistema de levantamiento artificial por

bombeo electrosumergible del pozo Y-19 se eligié el escenario de cambio de la
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frecuencia operativa de la bomba, el cual representa una mejoria en la eficiencia de la
bomba (42,9%) y un menor consumo energético (2599,8 Kwh/day) lo que a largo plazo
generard una mayor rentabilidad con respecto a los demas escenarios planteados. Con
el nuevo caudal de produccién la bomba DS21 que se encuentra trabajando bajo
condiciones de subdimensionamiento entrara en su rango operativo optimo evitando un
mayor desgaste.

Conla nueva configuracion del pozo bajo el escenario elegido el consumo energético del
sistema BES se vera reducido en un 61,37% Yy la eficiencia mejorara en un 225,15% con

respecto al estado actual del pozo.

Figura 43.
Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y -4
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Nota. Identificacion de los Analisis nodales; sistema actual — mejor escenario.

Tabla 22.
Comparaciéon escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y -4
COMPARACION DE ESCENARIOS
ESCENARIO | FEOW RATE | OILRATE | WATER RATE | FRECUENCIA | EFICIENCIA | o\ o | CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) (%) DIA (Kwh/day)
0 110,0 67,1 42,9 49-49- 49 - 49 12,8 Downthrust 6729,8
2 555,9 339,1 216,8 52-52-52-52( 42,9 En Rango 2599,8

Nota. Andlisis de eficiencia y consumo energético pozo Y-4.
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3.5.6. Mejor escenario pozo Y-7

Para mejorar las condiciones operativas de levantamiento artificial por bombeo
electrosumergible del pozo Y-7 se eligié el escenario de cambio de la frecuencia
operativa de la bomba, el cual representa una mejoria en la eficiencia de la bomba
(55,8%) y un caudal de produccién mayor (368,5 BPD) lo que permite compensar la
diferencia energética entre este escenario y el estado actual del pozo lo cual generara

una mayor rentabilidad a largo plazo con respecto a los demas escenarios planteados.

Figura 44.
Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y-7
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Nota. Identificacion de los Analisis nodales; sistema actual — mejor escenario.

Con el nuevo caudal de produccion la bomba TD460 que se encuentra trabajando bajo
condiciones de subdimensionamiento entrard en su rango operativo optimo evitando un
mayor desgaste. Con la nueva configuracion bajo el escenario elegido el consumo
energético del sistema BES aumenta un 34,10% pero el caudal de produccion mejorara
en un 53,18% y la eficiencia aumentara en un 2,95% lo cual permitird obtener una mayor

rentabilidad en el proyecto con respecto al estado actual del pozo a lo largo del tiempo.
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Tabla 23.
Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y-7

COMPARACION DE ESCENARIOS
ESCENARIO | LOW RATE| OILRATE | WATER RATE | FRECUENCIA | EFICIENCIA | o o | CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) (%) DIA (Kwh/day)
0 290,0 191,4 98,6 45 - 45 54,2 Downthrust 547,1
2 368,5 243,2 125,3 50 - 50 55,8 En Rango 733,7

Nota. Andlisis de eficiencia y consumo energético pozo Y-7.

3.5.7. Mejor escenario pozo Y-10

Para mejorar las condiciones operativas del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible del pozo Y-10 se seleccioné el escenario de cambio de
nimero de etapas, el cual representa una mejoria en la eficiencia de la bomba (62,2%)
y un caudal de produccion mayor (668,8 BPD) lo que permite compensar la diferencia
energética entre este escenario y el estado actual del pozo lo cual generara una mayor
rentabilidad a largo plazo con respecto alos demas escenarios planteados. Con el nuevo
caudal de produccion la bomba TD800 que se encuentra trabajando bajo condiciones de
subdimensionamiento entrara en su rango operativo optimo evitando un mayor desgaste.
Con la nueva configuracién del pozo bajo el escenario elegido el consumo energético del
sistema BES aumenta un 9,64% pero el caudal de produccién mejorard en un 77,87%y
la eficiencia aumentara en un 77,7%% lo cual permitira obtener una mayor rentabilidad

en el proyecto con respecto al estado actual del pozo a lo largo del tiempo.
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Figura 45.

Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y-10
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Nota. Identificacion de los Analisis nodales; sistema actual — mejor escenario.

Tabla 24.

Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y-10
COMPARACION DE ESCENARIOS

ESCENARIO FLOW RATE| OIL RATE |WATER RATE ETAPAS EFICIENCIA OPERACION CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (STG) (%) DIA (Kwh/day)

0 376,0 327,1 48,9 102 - 102 46,1 Downthrust 1484,4

1 668,8 581,8 86,9 120- 120 62,2 En Rango 1627,5

Nota. Analisis de eficiencia y consumo energético pozo Y-10.

3.5.8. Mejor escenario pozo Y-19

Para mejorar las condiciones operativas del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible del pozo Y-19 se selecciond el escenario de cambio de
frecuencia, el cual representa una mejoria en la eficiencia de la bomba (55%) y un menor
consumo energético (2035,3 Kwh/day) lo que a largo plazo generara una mayor
rentabilidad con respecto a los demas escenarios planteados. Con el nuevo caudal de
produccién la bomba D1150N que se encuentra trabajando bajo condiciones de

subdimensionamiento entrard en su rango operativo optimo evitando un mayor desgaste.
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Conla nueva configuracién del pozo bajo el escenario elegido el consumo energético del

sistema BES se vera reducido en un 34,06% Y la eficiencia mejorara en un 158,22% con

respecto al estado actual del pozo.

Figura 46.

Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y-19
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Nota. Identificacion de los Analisis nodales; sistema actual — mejor escenario.

Tabla 25.

Comparacion escenario actual Vs. Mejor escenario pozo Y-19

COMPARACION DE ESCENARIOS

ESCENARIO | FFOW RATE | OILRATE | WATER RATE | FRECUENCIA | EFICIENCIA | o o | CONSUMO POR
(BFPD) (BOPD) (BWPD) (Hz) (%) DIA (Kwh/day)

0 144,0 142,6 14 44 - 44 - 44 21,3 Downthrust 2729,9

2 588,7 582,8 59 50 - 50 - 46 55,0 En Rango 2035,3

Nota. Andlisis de eficiencia y consumo energético pozo Y-19.
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4. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econémico se realiz6 para cada pozo en estudio y escenario propuesto, un
estudio financiero a través de las variables econdémicas de VPN (Valor presente neto) y
TIR (Tasa interna de retorno) con el objetivo de evaluar la viabilidad y rentabilidad de la
implementacion de cada redisefio que tendria cada uno de los pozos a un plazo de 8
afos partiendo desde el 1 de enero de 2023.

Para una adecuada evaluacion financiera se tuvieron en cuenta todas las variables que
involucran la realizacion de este proyecto; como lo son los gastos por consumo
energético del sistema de levantamiento por bombeo electrosumergible, los costos
operativos y de produccion, los costos de instalacion de una nueva bomba y cambio del
nimero de etapas como también los costos de adquision del nuevo equipo, trabajo de

WorkOver y las respectivas regalias de la compafia.

Tabla 26.
Analisis de indicador VPN del sistema actual Vs. mejor escenario

Pozo Escenario VPN - 8 afios (USD) Mejor escenario VPN - 8 afios (USD)
C-1 Actual 25.387.099 Cambio de bomba 24.916.801
C-2 Actual 1.455.397 Cambio de etapas 7.399.779
C-3 Actual 2.294.167 Cambio de frecuencia 4.703.449
Y-2 Actual 17.521.526 Cambio de bomba 17.186.412
Y-4 Actual 167.617 Cambio de frecuencia 11.220.563
Y-7 Actual 5.652.386 Cambio de frecuencia 7.168.932

Y-10 Actual 7.057.009 Cambio de etapas 12.843.102

Y-19 Actual 1.945.351 Cambio de frecuencia 11.150.315

VPN neto 8 aiios - USD 61.480.553 VPN neto 8 afios - USD 96.589.354

Nota. Comparacién de ingresos a un plazo de 8 afios entre el sistema actual y los
mejores escenarios propuestos.

A través de las variables financieras (VPN y TIR) se comparé econdémicamente la
viabilidad de la implementacion de los redisefios propuestos en este trabajo con respecto
al estado actual de cada uno de los pozos de estudio. Lo que permitid identificar y tener
una mejor visibilidad de la nueva relacién entre los costos y beneficios que representan

los pozos seleccionados para la compafiia.
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Para el estudio del VPN, se tuvo en cuenta la proyeccién a lo largo de los 8 afios que se
espera para nuestro proyecto, lo que permitira tomar una mejor decision a la hora de
implementar los escenarios propuestos para cada pozo; reduciendo asi el grado de
incertidumbre que se puede generar con respecto a la implementacion.

El estudio hecho del VPN muestra una rentabilidad del 57,10% para la compaiiia, el cual
representa la implementacion de cada nuevo escenario con respecto al estado actual de
pozo. Es importante tener en cuenta que los nuevos escenarios fueron disefiados para
optimizar y mejorar la calidad y vida util tanto del pozo como del equipo instalado,
permitiendo que el sistema BES opere bajo condiciones Optimas lo que permitira un
menor desgaste del equipo alo largo del tiempo. Con el escenario actual existe un alto
grado de incertidumbre debido a que el sub o sobredimensionamiento que presentan las
bombas hoy en dia pueden traer problemas operacionales a corto plazo, lo que
perjudicaria las condiciones operativas del pozo como también un desgaste y posible
dafio al equipo de SLA instalado; impidiendo asi que se pueda realizar una proyeccién
confiable de la vida util del pozo con las condiciones operativas actuales.

Para los pozos que requieren la instalacion de nuevos equipos bien sea por variacion en
el nimero de etapas o cambios de bomba, se realizé el andlisis TIR el cual permitid

conocer la rentabilidad de esta nueva inversion, igualmente proyectada a 8 afios.

Tabla 27.
Evaluacién del indicador TIR
Pozo Escenario propuesto TIR (%)
C-1 Cambio de bomba 1101,854
C-2 Cambio de etapas 762,1
Y-2 Cambio de bomba 793,1
Y-10 Cambio de etapas 1350,5

Nota. Prospeccion de recuperacion de inversion a 8 afios.
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5. CONCLUSIONES

El estudi6 indico que el 36.36% de los pozos de la muestra total (22) se encuentran en
condiciones no optimas debido a que sus sistemas de levantamiento artificial no estan
adecuadamente dimensionados; lo que genera una disminucién notoria en la capacidad
productora de los pozos y una reduccion significativa de la vida util de los equipos de

fondo.

El 87,5% de los pozos seleccionados para estudio, presentan una condicion de
subdimensionamiento, es decir, estan operando en Downthrust; lo que deriva en un alto
consumo energético debido a que las bombas instaladas en fondo requieren de una

mayor potencia para poder cumplir con el requerimiento de produccion de cada pozo.

El escenario propuesto de variacion de la frecuencia operativa de la bomba puede llegar
a ser en muchas ocasiones el mas viable en términos econémicos, pero no en términos
de rendimiento y de optimizacion del sistema BES, debido a que un mal disefio puede
generar un esfuerzo sobreestimado de la bomba, haciendo que el desgaste y consumo
energético aumenten notoriamente. Asi mismo puede concurrir en problemas

operacionales y afectar enormemente la capacidad y vida productiva del pozo.

El escenario de cambio de la frecuencia operativa de las bombas representa el 50%
como mejor opcion para redisefio, mientras que el cambio de bomba y nimero de etapas
representan un 25% cada uno respectivamente. Esto se debe principalmente a que variar

la frecuencia operativa representa una menor inversion frente a los demas escenarios.

Los escenarios seleccionados para los pozos Y-10, Y-7 y C-3 representan un 17,60% de
aumento energético en nuestro proyecto, debido a que las nuevas condiciones
operativas requieren de una mayor potencia que permitan al sistema trabajar bajo un
dimensionamiento adecuado. Sin embargo, este consumo energético adicional se ve
sustentado en un aumento del 76,70% del caudal de produccién de aceite, haciendo

viable la implementacion de los escenarios.
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El consumo actual que presentan los pozos con problemas de dimensionamientos es de
22.720,5 Kwh/dia debido a que la eficiencia operativa de su sistema por BES no es la
adecuada. La implementacion del mejor escenario propuesto representa un consumo de
12.749,2 Kwh/dia lo que generaria un ahorro energético del 56,11% como resultado del

proyecto.

La producciéon actual de aceite que presentan los 8 pozos estudiados, los cuales se
encuentran fuera de su rango operativo optimo es de 1.308,5 bbl/dia. La implementacion
del mejor escenario propuesto en nuestro proyecto representa un aumento en la
produccién del 111,10%, es decir, el nuevo caudal operativo de produccion de aceite
pasaria a ser de 2.762,3 bbl/dia.

Las implementaciones de los escenarios propuestos para cada pozo en este proyecto
representarian un beneficio financiero total del 57,10% para la compafia con una
proyeccion estimada de 8 afos. Generando asi una completa rentabilidad en

comparacion al estado actual de los pozos estudiados.
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Tabla 28.
Diagnosticoinicial de la muestra de pozos (22)

ANEXO 1
TABLAS

BOMBA NUMERO DE ETAPAS FRECUENCIA | EFICIENCIA HP

POZzO ACTUAL PIP (Psi) BoTba Bor;ba Bor:ba BoTba (H2) %) CONSUMIDOS RANGO
C-1 GC2200 907 120 20 - - 49 64,3 70,72 Downthrust
C-2 D1050N 240 105 105 - - 60 18,96 43,74 Downthrust
C-3 FS400 1533 100 100 - - 41 29,91 6,88 Downthrust
Y-1 D1050N 1459 81 102 102 - 62 53,55 56,95 En rango
Y-2 TD280 1356 83 45 83 - 111 25,92 140,83 Upthrust
Y-3 | D1150N(378) 473 81 102 102 - 44 57,94 47,08 En rango
Y-4 D5-21 382 41 100 100 100 49 12,84 48,29 Downthrust
Y-5 D460N 610 45 83 83 - 129 46,13 202,35 En rango
Y-6 GC2200 1238 39 59 20 - 49 65,09 68,06 En rango
Y-7 TD460 458 134 134 16 - 45 54,23 16,58 Downthrust
Y-8 D1150N 562 105 105 - - 45 57,82 36,71 En rango
Y-9 D80ON 1189 102 102 102 - 42 56,58 35 En rango
Y-10 TD800 413 102 102 - - 60 46,06 38,21 Downthrust
Y-11 FC650 1486 66 66 66 - 60 55,62 37,47 En rango
Y-12 G22 1419 100 100 100 - 52 55,87 123,91 En rango
Y-13 D1150N 1149 81 102 102 - 43 55,43 49,19 En rango
Y-14 P8 1168 100 175 28 - 54 39.37 81,96 En rango
Y-15 P16 1520 94 94 94 - 48 54,34 75,21 En rango
Y-16 DN750 1245 81 81 81 81 51 55,38 41,83 En rango
Y-17 P8 757 81 81 81 - 66 38,28 116,36 En rango
Y-18 TD460 1571 134 134 - - 44 55,91 15,42 En rango
Y-19 D1150N 548 102 102 102 - 44 21,33 32,54 Downthrust

Nota. Representacion inicial del diagndstico realizado a los 22 pozos de estudio.
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Tabla 29.

Costo de la energia por pozo segun escenario; dia, mes,

ano.
RESULTADOS SIMULACION DE ESCENARIOS
COSTO cosTo COSTO
ENERGIA
POzO ESCENARIO | ENERGIA ENERGIA
USD/mes .
UsD/day USD/afio
(enero)
0 244.8 7588,0 89342,2
c1 1 279,5 8663,3 102003,7
2 288,2 8934,4 105195,9
3 205,8 6378,6 75103,2
0 495,4 15356,6 180811,8
c-2 1 247,8 7683,0 90461,2
2 275,7 8547,0 100633,9
3 184,7 5725,9 67417,8
0 49,4 1531,2 18028,4
c3 1 41,8 1295,6 15254,8
2 61,4 1904,4 22423,2
3 29,3 908,9 10701,1
0 555,8 17229,3 202861,7
V-2 1 207,3 6426,4 75665,8
2 170,1 5274,3 62100,8
3 175,3 5434,8 63990,8
0 807,6 25035,0 294766,7
v-a 1 275,5 8541,1 100564,6
2 312,0 9671,1 113869,2
3 191,7 5943,2 69976,2
0 65,7 2035,2 23962,4
v-7 1 75,2 2332,5 27463,0
2 88,0 2729,4 32135,9
3 84,5 2620,6 30855,4
0 178,1 5522,1 65018,9
Y-10 1 195,3 6054,3 71284,1
2 210,0 6511,2 76664,7
3 202,8 6287,8 74033,6
0 327,6 10155,0 119567,4
Y-19 1 224,6 6963,3 81987,1
2 244,2 7571,4 89147,5
3 165,3 5125,5 60349,0

Nota. Representacién de los costos de energia para
cada pozo segun escenario.
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Tabla 30.
Utilidad neta por pozo segun escenario pozo C-1

COSTO CONSUMO [ INGRESOS p
e FRI:Sr\QI OIL RATE DIAS '::Sr\g OIL RATE |PRODUCCION| ENERGIA POR '\I:\lAJEI\‘/gMEES'\éL’?\ICAgE) UTILIDAD
(BFPD) (BOPD) (BFPM) (BOPM) MENSUAL MENSUAL | VENTAS (USD) NETA (USD)
(UDS) (Kwm/USD) |  (USD)
enero 1294 1954 | 31 40.114,0 6.057,2 121.144,3 7321,3| 484.577,1 0] 356.111,6
febrero 1.286,2 1942 | 28 36.014,6 5.438,2 108.764,1 6612,8]| 435.056,5 319.679,6
marzo 1.278,5 1931 | 31 39.634,1 5.984,7 119.694,9 7321,3| 478.779,6 351.763,5
abril 1.270,8 1919| 30 38.125,4 5.756,9 115.138,8 7085,1| 460.555,1 338.331,2
mayo 1.263,2 190,7| 31 39.159,9 5.913,1 118.262,9 7321,3| 473.051,5 347.467,4
junio 1.255,6 189,6 | 30 37.669,3 5.688,1 113.761,3 7085,1| 455.045,0 334.198,7
julio 1.248,1 1885 | 31 38.691,4 5.842,4 116.848,0 7321,3] 467.391,9 343.222,7
agosto 1.240,6 187,3| 31 38.459,2 5.807,3 116.146,9 7321,3| 464.587,6 341.119,4
septiembre|  1.233,2 186,2 | 30 36.995,3 5.586,3 111.725,8 7085,1| 446.903,3 328.092,4
octubre 1.225,8 1851 | 31 37.999,1 5.737,9 114.757,3 7321,3] 459.029,3 336.950,7
noviembre 1.218,4 184,0| 30 36.552,7 5.519,5 110.389,1 7085,1) 441.556,5 324.082,3
diciembre 1.211,1 182,9| 31 37.544,5 5.669,2 113.384,4 7321,3| 453.537,4 332.831,8
Utilidad neta anual (USD)| 4.053.851,1
COSTO CONSUM INGRESO
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE | PRODUCCION o S POR LEIPLIZ bt iy UTILIDAD
C-1/1 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) MENSUAL (USD)
(UDS) (Kwm/LISD (USD)
enero 1690,7 255,3 | 31 52.411,7 7.914,2 158.283,3 8663,3| 633.133,3 145.000 321.186,7
febrero 1.680,6 253,8 | 28 47.055,6 7.105,4 142.107,8 7824,9| 568.431,2 418.498,5
marzo 1.670,5 252,21 31 51.784,6 7.819,5 156.389,6 8663,3| 625.558,5 460.505,6
abril 1.660,4 250,7 | 30 49.813,5 7.521,8 150.436,7 8383,9 601.746,9 442.926,3
mayo 1.650,5 2492 | 31 51.165,1 7.725,9 154.518,6 8663,3| 618.074,3 454.892,4
junio 1.640,6 247,7 | 30 49.217,5 7.431,8 148.636,9 8383,9| 594.547,6 437.526,9
julio 1.630,7 246,2 | 31 50.553,0 7.633,5 152.669,9 8663,3| 610.679,7 449.346,4
agosto 1.621,0 2448 | 31 50.249,6 7.587,7 151.753,9 8663,3| 607.015,6 446.598,4
septiembre 1.611,2 243,3 | 30 [ 48.336,9 7.298,9 145.977,5 8383,9| 583.909,9 429.548,5
octubre 1.601,6 2418 | 31 49.648,5 7.496,9 149.938,3 8663,3| 599.753,3 441.151,6
noviembre 1.592,0 240,4 | 30 47.758,6 7.211,5 144.231,0 8383,9| 576.924,0 424.309,1
diciembre 1.582,4 238,9 | 31 | 49.054,5 7.407,2 148.144,5 8663,3| 592.577,8 435.770,1
Utilidad neta anual (USD) 5.162.260,5
COSTO CONSUM INGRESO P
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
C-1/2 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/lISD
enero 1692,8 255,6 | 31 52.476,8 7.924,0 158.479,9 8934,4| 633.919,7 466.505,4
febrero 1.682,6 254,1 | 28 47.114,0 7.114,2 142.284,3 8069,8| 569.137,2 418.783,1
marzo 1.672,5 2526 | 31 51.849,0 7.829,2 156.583,9 8934,4| 626.335,5 460.817,2
abril 1.662,5 251,0| 30 | 49.8754 7.531,2 150.623,6 8646,2| 602.494,4 443.224,5
mayo 1.652,5 2495 | 31 51.228,6 7.735,5 154.710,5 8934,4| 618.842,0 455.197,1
junio 1.642,6 248,0 | 30 49.278,7 7.441,1 148.821,5 8646,2| 595.286,1 437.818,4
julio 1.632,8 246,5| 31 50.615,7 7.643,0 152.859,6 8934,4| 611.438,2 449.644,2
agosto 1.623,0 2451 ] 31 50.312,1 7.597,1 151.942,4 8934,4| 607.769,6 446.892,8
septiembre 1.613,2 2436 | 30 48.396,9 7.307,9 146.158,8 8646,2| 584.635,1 429.830,1
octubre 1.603,6 2421 | 31 49.710,1 7.506,2 150.124,6 8934,4| 600.498,2 441.439,2
noviembre 1.593,9 240,7 | 30 47.817,9 7.220,5 144.410,1 8646,2| 577.640,6 424.584,2
diciembre 1.584,4 239,2 | 31 49.115,4 7.416,4 148.328,5 8934,4| 593.313,9 436.051,0
Utilidad neta anual (USD)| 5.310.787,1
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costo | CONSUMT NGRESO .

FLOW | o1 ratE [DIA| FEOW [ o1 RATE [PRODUCCION| . © spor |MPLEMENTACION |\ b apy
c-1/3 | RATE S Ul PR RATE (S SUAL | ENERGIA| |22 INUEVO ESCENARIO| T

(BFPD) (BFPM) by MENSUAL| Y (USD)

(Kwm/LISD

enero 1300] 1963 3L | 403000 6.0853 1217060 | 6378,6] 486.824.0 340000 | 18.739.4
febrero | 12922 1051 | 28 | 36.1816| 54634 1092684 | 5761,3| 437.073,7 322.044,0
marzo 1.284.4 1040 31 | 39.817.9| 60125 1202499 | 6378,6] 480.999,6 3543711
abril 1.276,7 1028 30 | 38.3022| 57836 1156727 | 6172,9] 462.690,6 340.845,1
mayo 1.269,1 1016 | 31 | 39.341,5| 59406 1188112 | _ 6378,6] 475.2450 350.055,1
junio 1.2615 1005 | 30 | 37.8440| 57144 1142887 | 61729 457.1550 336.693,4
julio 1.253,9 189,3 | 31 | 38.870,8| 58695 117.389.8 | 6378,6] 469.559,1 345.790,7
agosto 1.046,4 1882 | 31 | 38.637,6 | 58343 116.6854 | 6378,6] 466.7418 343.677,7
Septiembre|  1.238.9 187,1| 30 | 371668 56122 1122439 | 61729 448.9755 330.558,7
octubre | 12315 186,0 | 31 | 38.1753| 57645 1152894 | 6378,6] 461.157,7 339.489,6
noviembre|  1.224.1 1848 | 30 | 36.722.2| 55450 110.901,0 | 6172,9] 443.6039 326.530,1
diciembre | 1.216,7 183,7 | 31 | 37.7186| 56955 113.910,1 | _ 6378,6] 455.640,4 335.351,7
Utilidad neta anual (USD)| 3.744.146,5

Nota. Representacion de los beneficios y costos de la implementacion de escenarios.

Tabla 31.
Utilidad neta por pozo segun escenario pozo C-2
COSTO CONSUMO | INGRESOS A
c2/0 FRIIAC_)I_VEV OIL RATE DIAS FRI:AC')r\g OIL RATE [PRODUCCION| ENERGIA POR I\Il’tAJ'IDEI\_/I(EZ)MEES’\(IZ-II-E'?\ICAICR)IT) UTILIDAD
(BFPD) (BOPD) (BFPM) (BOPM) MENSUAL MENSUAL VENTAS (USD) NETA (USD)
(UDS) (Kwm/USD) |  (USD)
enero 144 21,7 31 4.464,0 674,1 13.481,3 15356,6 53.925,1 0 25.087,2
febrero 143,1 21,6 28 4.007,8 605,2 12.103,6 13870,5 48.414,3 22.440,2
marzo 142,3 21,5 31 4.410,6 666,0 13.320,0 15356,6 53.280,0 24.603,4
abril 141,4 21,4 30 4.242,7 640,6 12.813,0 14861,2 51.251,9 23.577,7
mayo 140,6 21,2 31 4.357,8 658,0 13.160,6 15356,6 52.642,5 24.1253
junio 139,7 21,1 30 4.191,9 633,0 12.659,7 14861,2 50.638,7 23.117,8
julio 138,9 21,0 31 4.305,7 650,2 13.003,2 15356,6 52.012,7 23.652,9
agosto 138,1 20,8 31 4.279,9 646,3 12.925,2 15356,6 51.700,6 23.418,9
septiembre 137,2 20,7 30 4.116,9 621,7 12.433,2 14861,2 49.732,7 22.438,3
octubre 136,4 20,6 31 4.228,6 638,5 12.770,5 15356,6 51.082,1 22.954,9
noviembre 135,6 20,5 30 4.067,7 614,2 12.284,4 14861,2 49.137,7 21.992,0
diciembre 134,8 20,4 31 4.178,1 630,9 12.617,7 15356,6 50.470,9 22.496,6
Utilidad neta anual (USD)| 279.905,1
costo | “ON"MIiNGRESO .
0 OIL RATE | DIA O OIL RATE | PRODUCCION © S POR L2 SN o) UTILIDAD
C-2/1 RATE (BOPD) s RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) MENSUAL (USD)
(UDS) (Kwm/LISD (USD)
enero 417,5 63,0 | 31 12.942,5 1.954,3 39.086,4 7683,0[ 156.345,4 145.000 |- 35.424,0
febrero 4150 62,7 | 28 11.619,9 1.754,6 35.092,0 6939,5 140.367,9 98.336,4
marzo 4125 62,3 | 31 12.787,7 1.930,9 38.618,7 7683,0[ 154.474,9 108.173,2
abril 410,0 61,9 | 30 12.300,9 1.857,4 37.148,7 7435,2| 148.594,9 104.011,0
mayo 407,6 615 | 31 12.634,7 1.907,8 38.156,7 7683,0[ 152.626,7 106.787,1
junio 405,1 61,2 | 30 12.153,7 1.835,2 36.704,3 7435,2| 146.817,1 102.677,6
julio 402,7 60,8 | 31 12.483,5 1.885,0 37.700,2 7683,0[ 150.800,7 105.417,5
agosto 400,3 60,4 | 31 12.408,6 1.873,7 37.474,0 7683,0[ 149.895,9 104.738,9
septiembre 397,9 60,1 | 30 11.936,3 1.802,4 36.047,5 7435,2| 144.190,2 100.707,5
octubre 395,5 59,7 | 31 12.260,1 1.851,3 37.025,6 7683,0[ 148.102,6 103.393,9
noviembre 393,1 59,4 | 30 11.793,5 1.780,8 35.616,3 7435,2| 142.465,1 99.413,7
diciembre 390,8 59,0 | 31 12.1135 1.829,1 36.582,7 7683,0[ 146.330,7 102.065,0
Utilidad neta anual (USD) 1.100.297,9
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COSTO CONSUM INGRESO .
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
C-2/2 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/I1SD
enero 406 61,3 | 31 12.586,0 1.900,5 38.009,7 8547,0] 152.038,9 105.482,2
febrero 403,6 60,9 | 28 11.299,8 1.706,3 34.1254 7719,9| 136.501,5 94.656,3
marzo 401,1 60,6 | 31 12.435,4 1.877,7 37.555,0 8547,0[ 150.219,9 104.117,9
abril 398,7 60,2 | 30 11.962,1 1.806,3 36.125,5 8271,3| 144.501,8 100.105,1
mayo 396,3 59,8 | 31 12.286,6 1.855,3 37.105,7 8547,0| 148.422,7 102.770,0
junio 394,0 59,5| 30 11.819,0 1.784,7 35.693,3 8271,3| 142.773,0 98.808,5
julio 391,6 59,1 | 31 12.139,6 1.833,1 36.661,7 8547,0] 146.646,9 101.438,2
agosto 389,3 58,8 | 31 12.066,8 1.822,1 36.441,8 8547,0] 145.767,0 100.778,3
septiembre 386,9 58,4 | 30 11.607,5 1.752,7 35.054,6 8271,3| 140.218,5 96.892,6
octubre 384,6 58,1 | 31 11.922,4 1.800,3 36.005,8 8547,0[ 144.023,1 99.470,3
noviembre 382,3 57,7 | 30 11.468,6 1.731,8 34.635,2 8271,3| 138.540,9 95.634,4
diciembre 380,0 574| 31 11.779,8 1.778,7 35.575,0 8547,0] 142.300,0 98.178,0
Utilidad neta anual (USD) 1.198.331,8
costo | CONSUMT \GRESO )
ki OIL RATE | DIA Lok OIL RATE |PRODUCCION 0 S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
C-2/3 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/LISD
enero 200 30,2 | 31 6.200,0 936,2 18.724,0 5725,9] 74.896,0 340.000 |- 289.553,9
febrero 198,8 30,0 [ 28 5.566,4 840,5 16.810,5 5171,8| 67.242,1 45.259,8
marzo 197,6 29,8 | 31 6.125,8 925,0 18.500,0 5725,9] 73.999,9 49.774,1
abril 196,4 29,7 | 30 5.892,6 889,8 17.795,8 5541,2| 71.183,2 47.846,2
mayo 195,2 29,5 31 6.052,5 913,9 18.278,7 5725,9] 73.114,6 49.110,1
junio 194,1 29,3 | 30 5.822,1 879,1 17.582,9 5541,2| 70.331,5 47.207,5
julio 192,9 29,1| 31 5.980,1 903,0 18.060,0 5725,9] 72.239,9 48.454,0
agosto 191,7 29,0 [ 31 5.944,2 897,6 17.951,6 5725,9] 71.806,4 48.128,9
septiembre 190,6 28,8 ] 30 5.718,0 863,4 17.268,3 5541,2| 69.073,1 46.263,7
octubre 189,5 28,6 | 31 5.873,1 886,8 17.736,8 5725,9] 70.947,3 47.484,6
noviembre 188,3 28,4 | 30 5.649,6 853,1 17.061,7 5541,2| 68.246,8 45.643,9
diciembre 187,2 28,3 ] 31 5.802,9 876,2 17.524,6 5725,9] 70.098,5 46.848,0
Utilidad neta anual (USD)| 232.466,8

Nota. Representacion de los beneficios y costos de la implementacion de escenarios.

Tabla 32.
Utilidad neta por pozo seguln escenario pozo C-3
COSTO CONSUMO | INGRESOS .
c3/0 FRIJ_\C_)I_VEV OIL RATE DIAS FRLA?_VI: OIL RATE |PRODUCCION| ENERGIA POR I\IIBLAJ'IDEI\_/!(EDMEESIE:-II-E):ICAI?IT) UTILIDAD
(BFPD) (BOPD) (BFPM) (BOPM) MENSUAL MENSUAL VENTAS (USD) NETA (USD)
(UDS) (Kwm/USD) [  (USD)
enero 121 18,3 [ 31 3.751,0 566,4 11.328,0 1531,2 45.312,1 0 32.452,9
febrero 120,3 18,2 28 3.367,7 508,5 10.170,4 1383,0 40.681,5 29.128,1
marzo 119,6 18,1 31 3.706,1 559,6 11.192,5 1531,2 44.770,0 32.046,3
abril 118,8 179| 30 3.565,1 538,3 10.766,5 1481,8 43.065,8 30.817,6
mayo 118,1 17,8 31 3.661,8 552,9 11.058,6 1531,2 44.234,3 31.644,6
junio 117,4 17,7 30 3.522,4 531,9 10.637,6 1481,8 42.550,6 30.431,1
julio 116,7 17,6 31 3.618,0 546,3 10.926,3 1531,2 43.705,1 31.247,7
agosto 116,0 175| 31 3.596,3 543,0 10.860,7 1531,2 43.442,9 31.051,0
septiembre 115,3 17,4 | 30 3.459,4 522,4 10.447,3 1481,8 41.789,3 29.860,2
octubre 114,6 17,3 31 3.553,2 536,5 10.730,8 1531,2 42.923,1 30.661,2
noviembre 113,9 17,2 30 3.418,0 516,1 10.322,3 1481,8 41.289,3 29.485,2
diciembre 113,2 171 | 31 3.510,7 530,1 10.602,4 1531,2 42.409,6 30.276,0
Utilidad neta anual (USD)| 369.101,7
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COSTO CONSUMT N GRESO
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
C-3/1 RATE (BOPD) | S RATE (BOPM) T ENERGIA A NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) MENSUAL (USD)
(UDS) (Kwm/LISD (USD)
enero 241,2 36,4 | 31 7.477,2 1.129,1 22.581,1 1295,6| 90.324,6 145.000 |- 78.552,2
febrero 239,8 36,2 | 28 6.713,1 1.013,7 20.273,5 1170,2| 81.094,0 59.650,3
marzo 238,3 36,0| 31 7.387,7 1.1155 22.311,0 1295,6| 89.243,9 65.637,3
abril 236,9 358 30 7.106,5 1.073,1 21.461,7 1253,8| 85.846,9 63.131,4
mayo 2355 356 | 31 7.299,4 1.102,2 22.044,1 1295,6| 88.176,2 64.836,6
junio 234,1 353 30 7.021,5 1.060,2 21.205,0 1253,8| 84.819,8 62.361,1
julio 232,6 351 31 7.212,0 1.089,0 21.780,3 12956 87.121,3 64.045,3
agosto 231,3 349 31 7.168,8 1.082,5 21.649,6 1295,6| 86.598,6 63.653,3
septiembre 2299 34,7 30 6.895,9 1.041,3 20.825,6 1253,8| 83.302,2 61.222,8
octubre 228,5 345]| 31 7.083,0 1.069,5 21.390,6 1295,6| 85.562,5 62.876,3
noviembre 227,1 34,3 | 30 6.813,4 1.028,8 20.576,4 1253,8| 82.305,6 60.475,4
diciembre 2257 34,1| 31 6.998,2 1.056,7 21.134,7 1295,6| 84.538,8 62.108,5
Utilidad neta anual (USD) 611.446,0
costo | COSUMTNGRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE | PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
c-3/2 RATE ®oPD) | S RATE (BOPM) i ENERGIA VG NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/lLISD
enero 2423 36,6 | 31 7.511,3 1.134,2 22.684,1 1904,4| 90.736,5 66.147,9
febrero 240,8 36,4 | 28 6.743,7 1.018,3 20.366,0 1720,1| 81.463,8 59.377,7
marzo 239,4 36,1 | 31 74214 1.120,6 224127 1904,4| 89.650,9 65.333,8
abril 238,0 359 30 7.138,9 1.078,0 21.559,6 1843,0| 86.238,4 62.835,8
mayo 236,5 357]| 31 7.332,6 1.107,2 22.144,6 1904,4| 88.578,3 64.529,3
junio 235,1 355 30 7.053,5 1.065,1 21.301,7 1843,0| 85.206,7 62.062,0
julio 233,7 353 31 7.244,9 1.094,0 21.879,6 1904,4| 87.518,6 63.734,5
agosto 232,3 351 31 7.201,4 1.087,4 21.748,4 1904,4| 86.993,5 63.340,7
septiembre 230,9 34,9 30 6.927,3 1.046,0 20.920,5 1843,0] 83.682,1 60.918,6
octubre 2295 34,7| 31 7.1153 1.074,4 21.488,2 1904,4| 85.952,7 62.560,1
noviembre 228,1 34,5 30 6.844,4 1.033,5 20.670,2 1843,0] 82.680,9 60.167,7
diciembre 226,8 34,2 | 31 7.030,2 1.061,6 21.231,1 1904,4| 84.924,4 61.788,8
Utilidad neta anual (USD) 752.797,0
costo | “ONSUMT NGRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Cc-3/3 RATE (BOPD) | S RATE (BOPM) TR ENERGIA = NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/LISD
enero 136,2 20,6 | 31 4.222,2 637,6 12.751,0 908,9| 51.004,2 320.000 |- 282.655,7
febrero 1354 204 | 28 3.790,7 5724 11.448,0 820,9| 45.791,9 33.523,0
marzo 134,6 20,3 | 31 4.171,7 629,9 12.598,5 908,9] 50.394,0 36.886,6
abril 133,8 20,2 | 30 4.012,9 605,9 12.118,9 879,5| 48.4757 35.477,3
mayo 133,0 20,1 | 31 4.121,8 6224 12.447,8 908,9| 49.791,0 36.434,4
junio 132,2 20,0 | 30 3.964,9 598,7 11.973,9 879,5| 47.895,8 35.042,3
julio 1314 19,8 | 31 4.072,5 614,9 12.298,8 908,9| 49.195,3 35.987,7
agosto 130,6 19,7 | 31 4.048,0 611,3 12.225,0 908,9| 48.900,2 35.766,3
septiembre 129,8 19,6 [ 30 3.893,9 588,0 11.759,7 879,5| 47.038,8 34.399,6
octubre 129,0 195 31 3.999,6 603,9 12.078,8 908,9| 48.315,1 35.327,5
noviembre 128,2 19,4 | 30 3.847,4 581,0 11.619,0 879,5| 46.476,0 33.977,5
diciembre 127,5 19,2 | 31 3.951,7 596,7 11.934,3 908,9| 47.737,1 34.894,0
Utilidad neta anual (USD)| 105.060,3

Nota. Representacion de los beneficios y costos de la implementacion de escenarios.
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Tabla 33.
Utilidad neta por pozo segun escenario pozo Y-2

COSTO CONSUMO | INGRESOS .
G FRI:AC')FVEV OIL RATE . FRI:A"DF\IQI OIL RATE |PRODUCCION| ENERGIA POR I\III\LAJ'IDEI\_/E)MEES'\(‘:-II-E?\ICAICR)E) UTILIDAD
(BFPD) (BOPD) (BFPM) (BOPM) MENSUAL MENSUAL VENTAS (USD) NETA (USD)
(UDS) (Kwm/USD) |  (USD)
enero 950 1435| 31 29.450,0 4.447,0 88.939,0 17229,3| 355.756,0 0| 249.587,7
febrero 9443 1426 | 28 26.440,4 3.992,5 79.850,0 15562,0] 319.400,0 223.988,0
marzo 938,6 141,7| 31 29.097,7 4.393,7 87.874,9 17229,3| 351.499,7 246.395,5
abril 933,0 140,9| 30 27.990,1 4.226,5 84.530,0 16673,6| 338.120,1 236.916,5
mayo 927.4 140,0| 31 28.749,5 4.341,2 86.823,6 17229,3| 347.294,4 243.241,4
junio 921,8 139,2| 30 27.655,2 4.175,9 83.518,7 16673,6] 334.074,8 233.882,5
julio 916,3 1384 | 31 28.405,6 4.289,2 85.784,8 17229,3| 343.139.4 240.125,2
agosto 910,8 1375| 31 28.235,1 4.263,5 85.270,1 17229,3| 341.080,5 238.581,0
septiembre 905,3 136,7| 30 27.160,4 4.101,2 82.024,4 16673,6| 328.097,5 229.399,5
octubre 899,9 1359 | 31 27.897,3 4.212,5 84.250,0 17229,3| 336.999,8 235.520,5
noviembre 894,5 1351 | 30 26.835,4 4.052,2 81.043,0 16673,6| 324.172,1 226.455,5
diciembre 889,1 1343 | 31 27.563,6 4.162,1 83.242,0 17229,3| 332.968,0 232.496,6
Utilidad neta anual (USD)| 2.836.590,0
costo | “™"MIiNGRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE | PRODUCCION 0 S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-2/1 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) MENSUAL (USD)
(UDS) (Kwm/LISD (USD)
enero 458,8 69,3 | 31 14.222,8 2.147,6 42.952,9 6426,4( 171.811,4 110.000 12.432,2
febrero 456,0 68,9 [ 28 12.769,3 1.928,2 38.563,4 5804,5| 154.253,4 109.885,6
marzo 453,3 68,4 [ 31 14.052,6 2.121,9 42.439,0 6426,4| 169.755,9 120.890,5
abril 450,6 68,0 [ 30 13.517,7 2.041,2 40.823,5 6219,1 163.294,2 116.251,5
mayo 447,9 67,6 [ 31 13.884,5 2.096,6 41.931,2 6426,4| 167.724,9 119.367,3
junio 445,2 67,2 30 | 13.356,0 2.016,8 40.335,1 6219,1| 161.340,5 114.786,3
julio 442,5 66,8 31 | 13.7184 2.071,5 41.429,6 6426,4| 165.718,3 117.862,3
agosto 439,9 66,4 [ 31 13.636,1 2.059,0 41.181,0 6426,4| 164.723,9 117.116,5
septiembre 437,2 66,0 | 30 | 13.117,0 1.980,7 39.613,5 6219,1| 158.453,8 112.621,2
octubre 434,6 65,6 [ 31 13.472,9 2.034,4 40.688,3 6426,4| 162.753,2 115.638,5
noviembre 432,0 65,2 [ 30 12.960,1 1.957,0 39.139,5 6219,1 156.558,1 111.199,4
diciembre 429,4 64,8 | 31 | 13.311,8 2.010,1 40.201,5 6426,4| 160.806,0 114.178,1
Utilidad neta anual (USD) 1.282.229,4
costo | SO \GRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-2/2 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/LISD
enero 445,2 67,2 | 31 13.801,2 2.084,0 41.679,6 5274,3| 166.718,5 119.764,6
febrero 4425 66,8 28 | 12.390,8 1.871,0 37.420,2 4763,9| 149.680,9 107.496,8
marzo 439,9 66,4 | 31 13.636,1 2.059,0 41.181,0 5274,3| 164.723,9 118.268,6
abril 437,2 66,0 [ 30 13.117,0 1.980,7 39.6134 5104,2| 158.453,7 113.736,1
mayo 434,6 65,6 [ 31 13.472,9 2.034,4 40.688,3 5274,3| 162.753,1 116.790,5
junio 432,0 65,2 [ 30 12.960,1 1.957,0 39.139,5 5104,2| 156.558,0 112.314,3
julio 429,4 64,8 [ 31 13.311,8 2.010,1 40.201,5 5274,3| 160.805,9 115.330,1
agosto 426,8 64,5 | 31 13.231,9 1.998,0 39.960,3 5274,3| 159.841,1 114.606,5
septiembre 4243 64,1 | 30 12.728,2 1.922,0 38.439,2 5104,2| 153.756,8 110.213,4
octubre 421,7 63,7 | 31 13.073,6 1.974,1 39.482,2 5274,3| 157.928,8 113.172,3
noviembre 419,2 63,3 [ 30 12.575,9 1.899,0 37.979,3 5104,2| 151.917,3 108.833,8
diciembre 416,7 62,9 | 31 12.917,2 1.950,5 39.009,8 5274,3| 156.039,3 111.755,2
Utilidad neta anual (USD)| 1.362.282,2
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costo | CONSUMT NGRESO .

FLOW | o1 ratE [DIA| FEOW [ o1 RATE [PRODUCCION| . © spor |MPLEMENTACION |\ b apy
v2is | RaTE (SO SRR RS RATE (S SuAL | ENERGIA | 2 (N INUEVO ESCENARIO| -

(BFPD) (BFPM) by MENSUAL| Y (USD)

(Kwm/LISD

enero 910 1374 31 | 282100| 4.2597 85.1942 |  5434,8| 340.776,8 320000 |- 69.852,2
febrero 9045 136,6 | 28 | 253271 3.824.4 76.487,9 | 4908,9] 3059516 204.554,8
marzo 899,1 1358 | 3L | 27.8725| 4.208,7 84.1749 | 5434,8| 336.699,7 247.090,0
abril 8937 1350 30 | 26.811,5| 4.0485 80.9709 | 52595 323.883.4 237.653,1
mayo 8884 1341 | 31 | 275390 41584 83.167,9 | 54348 3326715 244.068,8
junio 883,0 1333 30 | 26.4908 | 4.000,1 80.002,1 | 5259,5] 320.008,5 234.746,8
julio 8777 1325 | 31 | 27.209.6| 4.108,6 82.172,8 | 5434,8 328.691,4 241.083,7
agosto 8725 1317 | 31 | 27.0463| 4.084,0 816798 | 54348 326.719.2 239.604,6
septiembre|  867,2 1310 | 30 | 26.0168| 3.9285 785707 | 52595 314.282,8 230.452,6
octubre 862,0 1302 | 3L | 26.722,7| 4.0351 80.702,6 | 5434,8 322.810,4 236.672,9
noviembre|  856.9 1204 | 30 | 257055| 3.8815 776307 | 5259,5] 3105228 227.632,5
diciembre 8517 1286 | 3L | 264030 3.986,9 79.737,1 | 54348 318.9483 233.776,4
Utilidad neta anual (USD)| 2.527.484,0

Nota. Representacion de los beneficios y costos de la implementacidn de escenarios.

Tabla 34.
Utilidad neta por pozo segun escenario pozo Y -4
COSTO CONSUMO | INGRESOS .
Y-4/0 FRIJ_\C_IJ_VEV OIL RATE DIAS FRLA?_VI: OIL RATE |PRODUCCION| ENERGIA POR l\ll’\l/lJ'IDEI\_/!(EDMEES'\é:-II-E):ICAgIT) UTILIDAD
(BFPD) (BOPD) (BFPM) (BOPM) MENSUAL MENSUAL VENTAS (USD) NETA (USD)
(UDS) (Kwm/USD) |  (USD)
enero 110 16,6 | 31 3.410,0 514,9 10.298,2 25035,0 41.192,8 0 5.859,6
febrero 109,3 16,5 28 3.061,5 462,3 9.245,8 226122 36.983,2 5.125,1
marzo 108,7 16,4 31 3.369,2 508,7 10.175,0 25035,0 40.700,0 5.490,0
abril 108,0 16,3 | 30 3.241,0 489,4 9.787,7 24227,4 39.150,7 5.135,7
mayo 107,4 16,2 31 3.328,9 502,7 10.053,3 25035,0 40.213,0 5.124,8
junio 106,7 16,1 30 3.202,2 483,5 9.670,6 242274 38.682,3 4.784,4
julio 106,1 16,0 31 3.289,1 496,6 9.933,0 25035,0 39.731,9 4.764,0
agosto 105,5 159 | 31 3.269,3 493,7 9.873,4 25035,0 39.493,5 4.585,2
septiembre 104,8 15,8| 30 3.1449 474,9 9.497,6 242274 37.990,2 4.265,3
octubre 104,2 157 31 3.230,2 487,8 9.755,3 25035,0 39.021,0 4.230,8
noviembre 103,6 15,6 30 3.107,3 469,2 9.383,9 242274 37.535,7 3.924.4
diciembre 103,0 155| 31 3.191,6 481,9 9.638,5 25035,0 38.554,2 3.880,7
Utilidad neta anual (USD) 57.169,8
COSTO CONSUM INGRESO
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-4/1 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) MENSUAL (USD)
(UDS) (Kwm/LISD (USD)
enero 647,1 97,7 | 31 20.060,1 3.029,1 60.581,5 8541,1| 242.326,0 125.000 48.203,4
febrero 643,2 97,1 | 28 18.010,1 2.719,5 54.390,5 77145 217.561,9 155.456,8
marzo 639,4 96,5 | 31 19.820,1 2.992,8 59.856,7 8541,1| 239.426,8 171.029,0
abril 635,5 96,0 | 30 19.065,7 2.878,9 57.578,3 8265,6/ 230.313,2 164.469,3
mayo 631,7 954 | 31 19.583,0 2.957,0 59.140,6 8541,1| 236.562,3 168.880,6
junio 627,9 94,8 [ 30 18.837,6 2.844,5 56.889,4 8265,6 227.557,7 162.402,7
julio 624,2 942 | 31 19.348,7 2.921,7 58.433,0 8541,1| 233.732,1 166.758,0
agosto 620,4 93,7 | 31 19.232,6 2.904,1 58.082,4 8541,1| 232.329,7 165.706,2
septiembre 616,7 93,1 30 18.500,5 2.793,6 55.871,5 8265,6 223.486,2 159.349,0
octubre 613,0 92,6 | 31 19.002,5 2.869,4 57.387,5 8541,1| 229.550,1 163.621,5
noviembre 609,3 92,0 30 18.279,2 2.760,2 55.203,1 8265,6/ 220.812,4 157.343,7
diciembre 605,6 91,5| 31 18.775,1 2.835,0 56.700,9 8541,1| 226.803,8 161.561,7
Utilidad neta anual (USD) 1.844.781,9
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COSTO CONSUM INGRESO A
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE | PRODUCCION o SPOR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-4/2 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/I1SD
enero 602 90,9 | 31 18.662,0 2.818,0 56.359,2 9671,1| 225.437,0 159.406,6
febrero 598,4 90,4 | 28 16.754,9 2.530,0 50.599,7 8735,2| 202.398,8 143.063,9
marzo 594,8 89,8 [ 31 18.438,7 2.784,2 55.685,0 9671,1| 222.739,8 157.383,8
abril 591,2 89,3 [ 30 17.736,9 2.678,3 53.565,3 9359,1| 214.261,3 151.336,9
mayo 587,7 88,7 | 31 18.218,1 2.750,9 55.018,7 9671,1| 220.075,0 155.385,1
junio 584,2 88,2 | 30 17.524,7 2.646,2 52.924,5 9359,1| 211.697,9 149.414,3
julio 580,7 87,7 | 31 18.000,2 2.718,0 54.360,5 9671,1| 217.442,0 153.410,4
agosto 577,2 87,2 31 17.892,2 2.701,7 54.034,3 9671,1| 216.137,3 152.431,9
septiembre 573,7 86,6 [ 30 17.211,1 2.598,9 51.977,5 9359,1| 207.910,2 146.573,5
octubre 570,3 86,131 | 17.6781 2.669,4 53.387,9 9671,1| 213.551,5 150.492,5
noviembre 566,8 85,6 | 30 17.005,2 2.567,8 51.355,7 9359,1| 205.422,7 144.707,9
diciembre 563,4 85,1 | 31 17.466,6 2.637,5 52.749,1 9671,1| 210.996,5 148.576,3
Utilidad neta anual (USD)| 1.812.1834
costo |CONSUMT \GRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION 0 S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-4/3 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kawm/lISD
enero 204,1 30,8 | 31 6.327,1 955,4 19.107,8 5943,2| 76.431,4 320.000 |- 268.619,7
febrero 202,9 30,6 | 28 5.680,5 857,8 17.155,1 5368,0] 68.620,6 46.097,4
marzo 201,7 30,5 31 6.251,4 944,0 18.879,2 5943,2| 75.516,9 50.694,5
abril 200,4 30,3 | 30 6.013,4 908,0 18.160,6 5751,5| 72.642,4 48.730,4
mayo 199,2 30,1 31 6.176,6 932,7 18.653,4 5943,2| 74.613,5 50.016,9
junio 198,1 29,91 30 5.941,5 897,2 17.943,3 5751,5| 71.773.3 48.078,5
julio 196,9 29,7 | 31 6.102,7 921,5 18.430,2 5943,2| 73.720,8 49.347,4
agosto 195,7 295 31 6.066,1 916,0 18.319,6 5943,2| 73.278,5 49.015,7
septiembre 194,5 29,4 30 5.835,2 881,1 17.622,3 5751,5| 70.489,1 47.115,4
octubre 193,3 29,2 | 31 5.993,5 905,0 18.100,4 5943,2| 72.401,8 48.358,1
noviembre 192,2 29,0] 30 5.765,4 870,6 174115 5751,5| 69.645,8 46.482,9
diciembre 191,0 28,8 | 31 5.921,8 894,2 17.883,9 5943,2| 71.535,5 47.708,5
Utilidad neta anual (USD)| 263.026,0

Nota. Representacion de los beneficios y costos de la implementacidon de escenarios.

Tabla 35.
Utilidad neta por pozo sequn escenario pozo Y-7
COSTO CONSUMO | INGRESOS .
Y710 FRIJ_\C_)I_VEV OIL RATE DIAS FRLA?_VI: OIL RATE [PRODUCCION| ENERGIA POR I\IIBLAJ'IDEI\_/!(EDMEESIE:-II-E):ICAI?IT) UTILIDAD
(BFPD) (BOPD) (BFPM) (BOPM) MENSUAL MENSUAL VENTAS (USD) NETA (USD)
(UDS) (Kwm/USD) [  (USD)
enero 290 43,8 31 8.990,0 1.357,5 27.149,8 2035,2| 108.599,2 0 79.414,2
febrero 288,3 43,5 28 8.071,3 1.218,8 24.375,3 1838,2 97.501,1 71.287,6
marzo 286,5 43,3 31 8.882,4 1.341,2 26.825,0 2035,2 107.299,9 78.439,8
abril 284,8 43,0 30 8.544,3 1.290,2 25.803,9 1969,5| 103.215,6 75.442,2
mayo 283,1 42,7 31 8.776,2 1.325,2 26.504,0 2035,2| 106.016,2 77.477,0
junio 281,4 42,5 30 8.442,1 1.274,8 25.495,2 1969,5 101.980,7 74.516,0
julio 279,7 42,2 31 8.671,2 1.309,3 26.187,0 2035,2 104.747,8 76.525,7
agosto 278,0 42,0 31 8.619,1 1.301,5 26.029,8 2035,2| 104.119,3 76.054,3
septiembre 276,4 41,7 30 8.291,1 1.252,0 25.039,0 1969,5| 100.156,1 73.1475
octubre 274,7 41,5 31 8.516,0 1.285,9 25.718,4 2035,2 102.873,6 75.120,1
noviembre 273,1 41,2 30 8.191,9 1.237,0 24.739,4 1969,5 98.957,8 72.248,8
diciembre 2714 41,0 31 8.414,1 1.270,5 25.410,7 2035,2 101.642,9 74.197,0
Utilidad neta anual (USD)| 903.870,2
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COSTO CONSUM INGRESO
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE | PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-7/1 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) MENSUAL (USD)
(UDS) (Kwm/LISD (USD)
enero 330 49,8 | 31 10.230,0 1.544,7 30.894,6 2332,5| 123.578,4 130.000 |- 39.648,7
febrero 328,0 495 | 28 9.184,6 1.386,9 27.737,4 2106,7| 110.949,5 81.105,4
marzo 326,1 49,2 | 31 10.107,6 1.526,2 30.525,0 2332,5[ 122.099,9 89.242,5
abril 324,1 48,9 | 30 9.722,9 1.468,2 29.363,1 2257,2| 117.452,2 85.831,9
mayo 322,2 48,6 | 31 9.986,7 1.508,0 30.159,8 2332,5 120.639,1 88.146,9
junio 320,2 48,4 | 30 9.606,5 1.450,6 29.011,8 2257,2| 116.047,0 84.778,0
julio 318,3 48,1 | 31 9.867,2 1.489,9 29.798,9 2332,5/ 119.195,8 87.064,4
agosto 316,4 478 | 31 9.808,0 1.481,0 29.620,2 2332,5| 118.480,6 86.528,0
septiembre 3145 47,5 30 9.434,7 1.424,6 28.492,7 2257,2| 113.970,7 83.220,8
octubre 312,6 472 31 9.690,7 1.463,3 29.265,8 2332,5/ 117.063,1 85.464,9
noviembre 310,7 46,9 | 30 9.321,8 1.407,6 28.151,8 2257,2| 112.607,2 82.198,1
diciembre 308,9 46,6 | 31 9.574,7 1.445,8 28.915,6 2332,5| 115.662,6 84.414,4
Utilidad neta anual (USD) 898.346,6
costo | O™ IiNGRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-7/2 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/LISD
enero 368,5 55,6 [ 31 11.423,5 1.724,9 34.499,0 2729,4 137.995,9 100.767,6
febrero 366,3 553 [ 28 10.256,1 1.548,7 30.973,4 2465,2| 123.893,6 90.455,0
marzo 364,1 55,0 31 11.286,8 1.704,3 34.086,2 2729,4| 136.344,9 99.529,3
abril 361,9 54,6 [ 30 10.857,2 1.639,4 32.788,7 2641,3| 131.155,0 95.724,9
mayo 359,7 54,3 | 31 11.151,8 1.683,9 33.678,4 2729,4| 134.713,7 98.305,9
junio 357,6 54,0 [ 30 10.727,3 1.619,8 32.396,5 2641,3| 129.585,9 94.548,1
julio 355,4 53,7 | 31 11.018,4 1.663,8 33.275,5 2729,4| 133.102,0 97.097,1
agosto 353,3 53,3 | 31 10.952,3 1.653,8 33.075,8 2729,4| 132.303,3 96.498,2
septiembre 351,2 53,0 [ 30 10.535,4 1.590,8 31.816,8 2641,3| 127.267,3 92.809,2
octubre 349,1 52,7 | 31 10.821,2 1.634,0 32.680,1 2729,4| 130.720,5 95.311,0
noviembre 347,0 52,4 | 30 10.409,3 1.571,8 31.436,2 2641,3| 125.744,7 91.667,2
diciembre 344,9 52,1 | 31 10.691,8 1.614,5 32.289,1 2729,4| 129.156,5 94.138,0
Utilidad neta anual (USD)| 1.146.851,4
costo | CONSUMT N GRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-7/3 RATE (BOPD) s RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/lISD
enero 305,2 46,1 | 31 9.461,2 1.428,6 28.572,8 2620,6] 114.291,3 340.000 |- 256.902,1
febrero 303,4 458 | 28 8.494,3 1.282,6 25.652,9 2367,0| 102.611,5 74.591,6
marzo 301,5 455 | 31 9.348,0 1.4115 28.231,0 2620,6| 112.923,9 82.072,3
abril 299,7 45,3 | 30 8.992,2 1.357,8 27.156,4 2536,1| 108.625,5 78.933,1
mayo 297,9 450 | 31 9.236,2 1.394,7 27.893,2 2620,6| 111.572,9 81.059,1
junio 296,2 44,7 30 8.884,6 1.341,6 26.831,5 2536,1| 107.325,9 77.958,4
julio 294.4 445 | 31 9.125,7 1.378,0 27.559,5 2620,6] 110.238,0 80.057,9
agosto 292,6 442 | 31 9.070,9 1.369,7 27.394,2 2620,6| 109.576,6 79.561,9
septiembre 290,9 43,9 | 30 8.725,6 1.317,6 26.351,4 2536,1| 105.405,6 76.518,2
octubre 289,1 43,7 | 31 8.962,4 1.353,3 27.066,4 2620,6| 108.265,6 78.578,6
noviembre 287,4 43,4 | 30 8.621,2 1.301,8 26.036,1 2536,1| 104.144,6 75.572,4
diciembre 285,7 43,1] 31 8.855,2 1.337,1 26.742,6 2620,6] 106.970,3 77.607,2
Utilidad neta anual (USD)| 605.608,5

Nota. Representacion de los beneficios y costos de la implementacidon de escenarios.
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Tabla 36.

Utilidad neta por pozo segun escenario pozo Y-10

COSTO CONSUMO | INGRESOS .
Y-10/0 FRIIAC_JI_VEV OIL RATE DIAS '::A?VEV OIL RATE |PRODUCCION| ENERGIA POR I\IITJ'IDEI\_/I(E)MEES’:;II—E?\ICAICR)IT) UTILIDAD
(BFPD) (BOPD) (BFPM) (BOPM) MENSUAL MENSUAL VENTAS (USD) NETA (USD)
(UDS) (Kwm/USD) |  (USD)
enero 376 56,8 31 11.656,0 1.760,1 35.201,1 5522,1| 140.804,5 0] 100.081,2
febrero 373,7 56,4 | 28 10.464,8 1.580,2 31.603,8 4987,7] 126.415,2 89.823,6
marzo 3715 56,1 31 11.516,5 1.739,0 34.780,0 5522,1] 139.119,9 98.817,8
abril 369,3 55,8 [ 30 11.078,2 1.672,8 33.456,1 5344,0| 133.824,4 95.024,3
mayo 367,1 55,4 | 31 11.378,8 1.718,2 34.363,9 5522,1| 137.4555 97.569,4
junio 364,9 55,1 30 10.945,6 1.652,8 33.055,8 5344,0] 132.223,3 93.823,5
julio 362,7 54,8 | 31 11.242,6 1.697,6 33.952,7 5522,1| 135.810,9 96.336,1
agosto 360,5 54,4 | 31 11.175,2 1.687,5 33.749,0 5522,1| 134.996,1 95.724,9
septiembre 358,3 54,1 30 10.749,8 1.623,2 32.464,4 5344,0) 129.857,5 92.049,1
octubre 356,2 538[ 31 11.041,5 1.667,3 33.345,2 5522,1] 133.381,0 94.513,6
noviembre 354,0 535| 30 10.621,2 1.603,8 32.076,0 5344,0| 128.303,9 90.883,9
diciembre 351,9 531 [ 31 10.909,4 1.647,3 32.946,3 5522,1| 131.785,2 93.316,8
Utilidad neta anual (USD)| 1.137.964,1
COSTO CONSUM INGRESO .
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-10/1 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) MENSUAL (USD)
(UDS) (Kwm/l1SD (USD)
enero 680 102,7 | 31 21.080,0 3.183,1 63.661,6 6054,3| 254.646,4 145.000 39.930,5
febrero 675,9 102,1 | 28 18.925,8 2.857,8 57.155,8 5468,4| 228.623,2 165.999,0
marzo 671,9 1015 | 31 20.827,8 3.145,0 62.900,0 6054,3| 251.599,8 182.645,6
abril 667,8 100,8 [ 30 20.035,0 3.025,3 60.505,7 5859,0 242.022,8 175.658,1
mayo 663,8 100,2 [ 31 20.578,6 3.107,4 62.147,4 6054,3| 248.589,7 180.388,0
junio 659,8 99,6 [ 30 19.795,3 2.989,1 59.781,8 5859,0( 239.127,2 173.486,5
julio 655,9 99,0 [ 31 20.332,4 3.070,2 61.403,9 6054,3| 245.615,5 178.157,4
agosto 651,9 98,4 [ 31 20.210,4 3.051,8 61.035,5 6054,3| 244.141,9 177.052,1
septiembre 648,0 97,9 30 19.441,1 2.935,6 58.712,2 5859,0 234.848,7 170.277,6
octubre 644,1 97,3 [ 31 19.968,6 3.015,3 60.305,2 6054,3[ 241.220,9 174.861,4
noviembre 640,3 96,7 [ 30 19.208,5 2.900,5 58.009,7 5859,0{ 232.039,0 168.170,3
diciembre 636,4 96,1 [ 31 19.729,7 2.979,2 59.583,7 6054,3[ 238.335,0 172.697,0
Utilidad neta anual (USD) 1.959.323,5
costo | SO NGRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-10/2 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/LISD
enero 7115 107,4 | 31 22.056,5 3.330,5 66.610,6 6511,2| 266.442,5 193.320,6
febrero 707,2 106,8 | 28 19.802,5 2.990,2 59.803,5 5881,1| 239.213,8 173.529,2
marzo 703,0 106,2 | 31 21.792,6 3.290,7 65.813,7 6511,2| 263.254,8 190.929,9
abril 698,8 105,5 | 30 20.963,1 3.165,4 63.308,5 6301,2| 253.234,1 183.624,4
mayo 694,6 104,9 | 31 21.531,9 3.251,3 65.026,3 6511,2| 260.105,2 188.567,7
junio 690,4 104,3 | 30 20.712,3 3.127,6 62.551,1 6301,2| 250.204,4 181.352,1
julio 686,3 103,6 | 31 21.274,3 3.212,4 64.248,3 6511,2| 256.993,3 186.233,7
agosto 682,1 103,0 [ 31 21.146,6 3.193,1 63.862,8 6511,2| 255.451,4 185.077,3
septiembre 678,1 102,4 | 30 20.341,7 3.071,6 61.431,9 6301,2| 245.727,7 177.994,6
octubre 674,0 101,8 [ 31 20.893,6 3.154,9 63.098,8 6511,2| 252.395,1 182.785,1
noviembre 669,9 101,2 [ 30 20.098,3 3.034,8 60.697,0 6301,2| 242.787,8 175.789,7
diciembre 665,9 100,6 | 31 20.643,7 3.117,2 62.343,9 6511,2| 249.375,5 180.520,4
Utilidad neta anual (USD)| 2.199.724,7
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costo | CONSUMT NGRESO )

FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE [PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-10/3 RATE BOPD) | S RATE (BOPM) e ENERGIA = NUEVO ESCENARIO NETA (USD)

(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)

(Kwm/LISD

enero 3731 56,3 | 31 | 11.566,1 1.746,5 34.929,6 6287,8| 139.718,5 320.000 |- 221.498,9
febrero 370,9 56,0 | 28 10.384,1 1.568,0 31.360,0 5679,3| 125.440,2 88.400,8
marzo 368,6 557 | 31 | 11.427,7 1.725,6 34.511,7 6287,8| 138.046,9 97.247,4
abril 366,4 553 | 30 | 10.992,7 1.659,9 33.198,1 6085,0] 132.792,2 93.509,2
mayo 364,2 55,0 ] 31 11.291,0 1.704,9 34.098,8 6287,8| 136.395,3 96.008,7
junio 362,0 547 | 30 10.861,2 1.640,0 32.800,9 6085,0| 131.203,5 92.317,7
julio 359,9 543 | 31 | 11.1559 1.684,5 33.690,9 6287,8| 134.763,5 94.784,8
agosto 357,7 54,0 31 | 11.089,0 1.674,4 33.488,7 6287,8| 133.954,9 94.178,4
septiembre 355,6 53,7 | 30 | 10.666,9 1.610,7 32.214,0 6085,0] 128.856,0 90.557,0
octubre 353,4 534 | 31 | 10.956,3 1.654,4 33.088,1 6287,8| 132.352,3 92.976,4
noviembre 351,3 53,0| 30 10.539,3 1.591,4 31.828,6 6085,0| 127.314,3 89.400,8
diciembre 349,2 52,7 | 31 | 10.8252 1.634,6 32.692,2 6287,8| 130.768,8 91.788,8
Utilidad neta anual (USD)| 799.671,1

Nota. Representacion de los beneficios y costos de la implementaciéon de escenarios.

Tabla 37.
Utilidad neta por pozo segun escenario pozo Y-19
COSTO CONSUMO | INGRESOS P
v-19/0 FRIIAC_I),VEV OIL RATE DIAS FRIZA?_V': OIL RATE |PRODUCCION| ENERGIA POR I\III\LAJ'IDEI\_/I(E)MEES'::-II-E?\ICAICR)IT) UTILIDAD
(BFPD) (BOPD) (BFPM) (BOPM) MENSUAL MENSUAL VENTAS (USD) NETA (USD)
(UDS) (Kwm/USD) |  (USD)
enero 144 21,7 31 4.464,0 674,1 13.481,3 10155,0 53.925,1 0 30.288,8
febrero 143,1 216 [ 28 4.007,8 605,2 12.103,6 9172,3 48.414,3 27.138,4
marzo 1423 215 31 4.410,6 666,0 13.320,0 10155,0 53.280,0 29.804,9
abril 1414 21,4 30 4.242,7 640,6 12.813,0 9827,5 51.251,9 28.611,5
mayo 140,6 212 31 4.357,8 658,0 13.160,6 10155,0 52.642,5 29.326,8
junio 139,7 21,1( 30 4.191,9 633,0 12.659,7 9827,5 50.638,7 28.151,6
julio 138,9 21,0 31 4.305,7 650,2 13.003,2 10155,0 52.012,7 28.854,5
agosto 138,1 20,8 31 4.279,9 646,3 12.925,2 10155,0 51.700,6 28.620,4
septiembre 137,2 20,7 30 4.116,9 621,7 12.433,2 9827,5 49.732,7 27.472,0
octubre 136,4 20,6 31 4.228,6 638,5 12.770,5 10155,0 51.082,1 28.156,5
noviembre 135,6 20,5 30 4.067,7 614,2 12.284,4 9827,5 49.137,7 27.025,8
diciembre 134,8 20,4 31 4.178,1 630,9 12.617,7 10155,0 50.470,9 27.698,2
Utilidad neta anual (USD)| 341.149,5
costo | “O™"MIiNGRESO )
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE |PRODUCCION 0 S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-19/1 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) MENSUAL (USD)
(UDS) (Kwm/LISD (USD)
enero 580 87,6 | 31 17.980,0 2.715,0 54.299,6 6963,3| 217.198,4 150.000 5.935,5
febrero 576,5 87,1 | 28 16.142,6 2.437,5 48.750,5 6289,4| 195.002,1 139.962,2
marzo 573,1 86,5 | 31 17.764,9 2.682,5 53.650,0 6963,3| 214.599,8 153.986,6
abril 569,6 86,0 [ 30 17.088,7 2.580,4 51.607,8 6738,7| 206.431,2 148.084,7
mayo 566,2 85,5 | 31 17.552,3 2.650,4 53.008,1 6963,3| 212.032,4 152.061,0
junio 562,8 85,0 | 30 16.884,2 2.549,5 50.990,4 6738,7[ 203.961,5 146.232,4
julio 559,4 84,5 | 31 17.342,4 2.618,7 52.373,9 6963,3| 209.495,6 150.158,4
agosto 556,1 84,0 | 31 17.238,3 2.603,0 52.059,7 6963,3| 208.238,6 149.215,7
septiembre 552,7 83,5| 30 16.582,1 2.503,9 50.078,0 6738,7[ 200.312,1 143.495,4
octubre 549,4 83,0 | 31 17.032,1 2.571,8 51.436,8 6963,3| 205.747,3 147.347,2
noviembre 546,1 82,5 | 30 16.383,7 2.473,9 49.478,9 6738,7| 197.915,6 141.698,0
diciembre 542,8 82,0 | 31 16.828,3 2.541,1 50.821,4 6963,3| 203.285,7 145.501,0
Utilidad neta anual (USD) 1.623.678,2
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COSTO CONSUM INGRESO A
FLOW OIL RATE | DIA FLOW OIL RATE | PRODUCCION o SPOR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-19/2 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/lI1SD
enero 588,7 88,9 | 31 18.249,7 2.755,7 55.114,1 7571,4| 220.456,4 157.770,9
febrero 585,2 88,4 | 28 16.384,7 24741 49.481,8 6838,7| 197.927,2 141.606,7
marzo 581,7 87,8 31 18.031,4 2.722,7 54.454,7 7571,4| 217.818,8 155.792,7
abril 578,2 87,31 30 17.345,0 2.619,1 52.381,9 7327,2| 209.527,7 149.818,6
mayo 574,7 86,8 | 31 | 17.815,6 2.690,2 53.803,2 7571,4] 215.212,9 153.838,2
junio 571,2 86,3| 30 | 17.1375 2.587,8 51.755,2 7327,2| 207.020,9 147.938,5
julio 567,8 85,7 | 31 17.602,5 2.658,0 53.159,5 7571,4| 212.638,0 151.907,1
agosto 564,4 85,2 | 31 17.496,9 2.642,0 52.840,6 7571,4| 211.362,2 150.950,2
septiembre 561,0 84,7 30 16.830,9 25415 50.829,2 7327,2| 203.316,8 145.160,4
octubre 557,7 84,2 | 31 | 17.287,5 2.610,4 52.208,4 7571,4| 208.833,5 149.053,7
noviembre 554,3 83,7 30 16.629,5 25111 50.221,1 7327,2| 200.884,3 143.336,1
diciembre 551,0 83,2 | 31 17.080,7 2.579,2 51.583,7 7571,4| 206.335,0 147.179,8
Utilidad neta anual (USD)| 1.794.352,8
costo | CONSUMT NGRESO )
FLOW OIL RATE [ DIA FLOW OIL RATE [PRODUCCION o S POR IMPLEMENTACION UTILIDAD
Y-19/3 RATE (BOPD) S RATE (BOPM) MENSUAL ENERGIA VENTAS NUEVO ESCENARIO NETA (USD)
(BFPD) (BFPM) (UDS) MENSUAL (USD) (USD)
(Kwm/lISD
enero 206,2 31,1 [ 31 6.392,2 965,2 19.304,4 51255 77.217,8 340.000 |- 287.212,2
febrero 205,0 30,9 | 28 5.739,0 866,6 17.331,7 4629,5| 69.326,6 47.365,5
marzo 203,7 30,8 [ 31 6.315,7 953,7 19.073,5 5125,5| 76.293,9 52.094,9
abril 202,5 30,6 [ 30 6.075,3 917.4 18.347,5 4960,2| 73.389,9 50.082,2
mayo 201,3 304 | 31 6.240,2 9423 18.845,3 5125,5| 75.381,2 51.410,3
junio 200,1 30,2 | 30 6.002,6 906,4 18.128,0 4960,2| 725118 49.423,7
julio 198,9 30,0 [ 31 6.165,5 931,0 18.619,8 51255 74.479,3 50.733,9
agosto 197,7 29,9 | 31 6.128,5 925,4 18.508,1 5125,5| 74.032,4 50.398,8
septiembre 196,5 29,7 | 30 5.895,2 890,2 17.803,6 4960,2| 71.214,4 48.450,6
octubre 195,3 295 31 6.055,2 914,3 18.286,7 5125,5| 73.146,7 49.734,5
noviembre 194,2 29,3 | 30 5.824,7 879,5 17.590,6 4960,2| 70.362,4 47.811,6
diciembre 193,0 29,1 | 31 5.982,7 903,4 18.067,9 5125,5| 72.271,6 49.078,1
Utilidad neta anual (USD)| 259.372,0

Nota. Representacion de los beneficios y costos de la implementacidon de escenarios.

Tabla 38.
Andlisis VPN v TIR para evaluado para cada pozo C-1
Poz0 C-1 Escenarios
Actual Cambio de etapas |Cambio de frecuencia| Cambio de bomba
Ingresos por ventas (USD) 5.520.071 7.212.352 7.221.311 5.545.666
Costos operativos / produccién (USD) - 1.380.018 |- 1.803.088 |- 1.805.328 |- 1.386.417
Costo consumo energetico anual (USD) - 86.202 |- 102.004 |- 105.196 |- 75.103
Implementacion de escenario (USD) - 145.000 - 340.000
Utilidad antes de impuestos (USD) 4.053.851 5.162.260 5.310.787 3.744.147
Regalias del 15% (USD) - 608.078 |- 774.339 |- 796.618 |- 561.622
Ingresos anuales netos (USD) 3.445.773 4.387.921 4.514.169 3.182.525
VPN - 8 afios (USD) 25.387.099 32.964.992 33.271.774 24.916.801
TIR (%) - 3555,62 - 1101,854

Nota. Muestra los indicadores econdmicos VPN y TIR para cada escenario.
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Tabla 39.

Analisis VPN y TIR para evaluado para cada pozo C-2

Pozo C-2 Escenarios
Actual Cambio de etapas |Cambio de frecuencia| Cambio de bomba
Ingresos por ventas (USD) 614.289 1.781.012 1.731.954 853.179
Costos operativos / produccién (USD) - 153.572 |- 445.253 |- 432.989 |- 213.295
Costo consumo energetico anual (USD) - 180.812 |- 90.461 |- 100.634 |- 67.418
Implementacion de escenario (USD) - 145.000 - 340.000
Utilidad antes de impuestos (USD) 279.905 1.100.298 1.198.332 232.467
Regalias del 15% (USD) - 41.986 |- 165.045 |- 179.750 |- 34.870
Ingresos anuales netos (USD) 237.919 935.253 1.018.582 197.597
VPN - 8 aiios (USD) 1.455.397 7.399.779 7.376.649 2.811.062
TIR (%) - 762,1 - 105,2

Nota. Muestra los indicadores econémicos VPN y TIR para cada escenario.

Tabla 40.
Andlisis VPN y TIR para evaluado para cada pozo C-3
Pozo C-3 : Escenarios : : :
Actual Cambio de etapas |Cambio de frecuencia| Cambio de bomba
Ingresos por ventas (USD) 516.174 1.028.934 1.033.627 581.015
Costos operativos / produccién (USD) - 129.043 |- 257.234 |- 258.407 |- 145.254
Costo consumo energetico anual (USD) - 18.028 |- 15.255 |- 22.423 |- 10.701
Implementacion de escenario (USD) - 145.000 - 320.000
Utilidad antes de impuestos (USD) 369.102 611.446 752.797 105.060
Regalias del 15% (USD) - 55.365 |- 91.717 |- 112.920 |- 15.759
Ingresos anuales netos (USD) 313.736 519.729 639.877 89.301
VPN - 8 aiios (USD) 2.294.167 4.448.629 4.703.449 2.019.097
TIR (%) - 432,0 - 77,3
Nota. Muestra los indicadores econdmicos VPN y TIR para cada escenario.
Tabla 41.
Analisis VPN vy TIR para evaluado para cada pozo Y -2
Pozo V-2 : Escenarios : : :
Actual Cambio de etapas |Cambio de frecuencia| Cambio de bomba
Ingresos por ventas (USD) 4.052.602 1.957.194 1.899.177 3.881.966
Costos operativos / produccién (USD) - 1.013.151 |- 489.298 |- 474,794 |- 970.492
Costo consumo energetico anual (USD) - 202.862 |- 75.666 |- 62.101 |- 63.991
Implementacion de escenario (USD) - 110.000 - 320.000
Utilidad antes de impuestos (USD) 2.836.590 1.282.229 1.362.282 2.527.484
Regalias del 15% (USD) - 425.489 |- 192.334 |- 204.342 |- 379.123
Ingresos anuales netos (USD) 2.411.102 1.089.895 1.157.940 2.148.361
VPN - 8 afios (USD) 17.521.526 8.420.421 8.474.873 17.186.412
TIR (%) - 1136,4 - 793,1

Nota. Muestra los indicadores econémicos VPN y TIR para cada escenario.
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Tabla 42.

Analisis VPN y TIR para evaluado para cada pozo Y-4

Pozo Y-4 Escenarios
Actual Cambio de etapas |Cambio de frecuencia| Cambio de bomba
Ingresos por ventas (USD) 469.249 2.760.462 2.568.070 870.670
Costos operativos / produccién (USD) - 117.312 |- 690.116 |- 642.018 |- 217.667
Costo consumo energetico anual (USD) - 294.767 |- 100.565 |- 113.869 |- 69.976
Implementacion de escenario (USD) - 125.000 - 320.000
Utilidad antes de impuestos (USD) 57.170 1.844.782 1.812.183 263.026
Regalias del 15% (USD) - 8.575 |- 276.717 |- 271.828 |- 39.454
Ingresos anuales netos (USD) 48.594 1.568.065 1.540.356 223.572
VPN - 8 aiios (USD) 167.617 11.985.856 11.220.563 2.913.218
TIR (%) - 1474,300 - 116,600

Nota. Muestra los indicadores econémicos VPN y TIR para cada escenario.

Tabla 43.
Analisis VPN y TIR para evaluado para cada pozo Y -7
Pozo Y-7 : Escenarios : : :
Actual Cambio de etapas |Cambio de frecuencia| Cambio de bomba
Ingresos por ventas (USD) 1.237.110 1.407.746 1.571.983 1.301.952
Costos operativos / produccién (USD) - 309.278 |- 351.937 |- 392.996 |- 325.488
Costo consumo energetico anual (USD) - 23.962 |- 27.463 |- 32.136 |- 30.855
Implementacion de escenario (USD) - 130.000 - 340.000
Utilidad antes de impuestos (USD) 903.870 898.347 1.146.851 605.608
Regalias del 15% (USD) - 135,581 |- 134.752 |- 172.028 |- 90.841
Ingresos anuales netos (USD) 768.290 763.595 974.824 514.767
VPN - 8 afios (USD) 5.652.386 6.170.463 7.168.932 5.223.554
TIR (%) - 695,6 - 201,7
Nota. Muestra los indicadores econémicos VPN y TIR para cada escenario.
Tabla 44.
Andlisis VPN y TIR para evaluado para cada pozo Y-10
Poz0 Y-10 Escenarios :
Actual Cambio de etapas |Cambio de frecuencia| Cambio de bomba
Ingresos por ventas (USD) 1.603.977 2.900.810 3.035.186 1.591.606
Costos operativos / produccién (USD) - 400.994 |- 725.203 |- 758.796 |- 397.902
Costo consumo energetico anual (USD) - 65.019 |- 71.284 |- 76.665 |- 74.034
Implementacion de escenario (USD) - 145.000 - 320.000
Utilidad antes de impuestos (USD) 1.137.964 1.959.323 2.199.725 799.671
Regalias del 15% (USD) - 170.695 |- 293.899 |- 329.959 |- 119.951
Ingresos anuales netos (USD) 967.270 1.665.425 1.869.766 679.720
VPN - 8 afios (USD) 7.057.009 12.843.102 13.724.845 6.266.450
TIR (%) - 1350,5 - 263,3

Nota. Muestra los indicadores econdmicos VPN y TIR para cada escenario.
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Tabla 45.
Analisis VPN y TIR para evaluado para cada pozo Y-19

Escenarios
Pozo Y-19
Actual Cambio de etapas |Cambio de frecuencia| Cambio de bomba
Ingresos por ventas (USD) 614.289 2.474.220 2.511.334 879.628
Costos operativos / produccién (USD) - 153.572 |- 618.555 |- 627.833 |- 219.907
Costo consumo energetico anual (USD) - 119.567 |- 81.987 |- 89.147 |- 60.349
Implementacion de escenario (USD) - 150.000 - 340.000
Utilidad antes de impuestos (USD) 341.149 1.623.678 1.794.353 259.372
Regalias del 15% (USD) - 51.172 |- 243.552 |- 269.153 |- 38.906
Ingresos anuales netos (USD) 289.977 1.380.126 1.525.200 220.466
VPN - 8 aiios (USD) 1.945.351 10.490.451 11.150.315 2.992.555
TIR (%) - 1057,6 - 111,9

Nota. Muestra los indicadores econémicos VPN y TIR para cada escenario.
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ANEXO 2
RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis respecto al caudal requerido o esperado para cada
pozo en los escenarios de cambio de bomba, debido a que los costos de los nuevos
equipos y lo que conlleva una instalaciéon en fondo, pueden reducir notoriamente la

rentabilidad de estos escenarios a largo plazo.

Para los pozos donde el caudal aumente, se recomienda realizar un estudio adecuado
del yacimiento antes de la implementacion del escenario, debido a que se debe
dimensionar correctamente las nuevas condiciones operativas del pozo permitiendo asi
llevar un control del corte de agua en pozos donde dicho valor es muy elevado, evitando
asi que se puedan presentar problemas operacionales durante la vida productiva del

poZo.

Para futuros pozos que presenten un corte de agua alto, se recomienda instalar bombas
electrosumergible (Si es el caso) que tengan un rango operativo adecuado a las
condiciones del pozo. Evitando que, al momento de realizar ajustes al caudal operativo,
la bomba entre en un rango de subdimensionamiento que ocasione baja eficiencia y

mayor consumo energeético.

Se recomienda realizar un analisis de sensibilidades para los pozos con altos cortes de
agua con el fin de que, se logre una optimizacion en la produccion diaria sin que el frente
de agua aumente, esto para escenarios como la variacion de las etapas o la variacion de
frecuencia, ya que, al llevar a los pozos de rangos de Downthrust a rangos operativos

optimos por medio de estos dos escenarios, el caudal puede aumentar abruptamente.
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