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RESUMEN

TITULO
EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL MANEJO
DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO.

AUTOR”
LARRY ALEXANDER RAMIREZ VEGA

PALABRAS CLAVES
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DE ANULARES, INTERFERENCIA POR GAS, UNIDAD DE BOMBEO.

DESCRIPCION

El campo Llanito de ECOPETROL S.A. perteneciente al activo del mismo nombre, se encuentra
ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena en el departamento de Santander. EI campo
cuenta con 108 pozos perforados, de los cuales 50 se encuentran activos. De estos 50 pozos, 49
producen por Bombeo Mecanico y 1 con Bomba de Cavidades Progresivas.

Las altas presiones de burbuja y el mecanismo predominante de produccion del campo Llanito, gas
en solucién, conlleva a producir gas asociado en forma conjunta con la produccién de petréleo,
generando deficiencias en el sistema de levantamiento artificial y una contrapresion en la cabeza
del pozo por la presencia de gas en el anular afectando considerablemente las formaciones
productoras.

Una baja eficiencia volumétrica en las bombas de subsuelo genera la no recuperacion de gran
parte de la produccion aportada por el yacimiento, reduciendo la rentabilidad y por tanto la vida
econdmica util de los pozos, ademas se generan dafios mecanicos en el sistema de levantamiento
artificial aumentando los costos de produccién.

La utilizaciébn de compresores brindan una alternativa para la solucion de este problema, por tal
razén y basados en un protocolo de prueba se lleva a cabo la evaluacién de dicha alternativa por
medio del presente trabajo.

*Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Directores:
Ingeniera de Petréleos Olga Patricia Ortiz Cancino.
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ABSTRACT

TITLE
EVALUATION SYSTEMS BEAM GAS COMPRESSORS AND SKATE FOR HANDLING GAS
FIELD OF RING OF LLANITO.

AUTHOR”
LARRY ALEXANDER RAMIREZ VEGA

KEYWORDS
BEAM GAS COMPRESSOR, COMPRESSOR SKID, FLUID LEVELS, SUBMERGENCE, GAS
RING, INTERFERENCE BY GAS PUMP UNIT.

DESCRIPTION

Ecopetrol’s fields Llanito are located in the basin of Middle Magdalena Valley in the department of
Santander. These fields have drilled 108 wells, of which 50 are active. Of these 50 wells, 49
produced by Mechanical Pumping and 1 Progressive Cavity Pump

The high pressure bubble and the predominant mechanism Llanito field production, gas in solution,
leading to associated gas produced in conjunction with oil production, creating gaps in the artificial
lift system and a back pressure on the wellhead by the presence of gas in the annular formations
significantly affecting production.

Low volumetric efficiency in underground pumps generated non recovery of much of the production
provided by the reservoir, reducing the profitability and there the useful economic life of wells also
generated mechanical damage to the artificial lift system to increase production costs.

The use of compressors provide an alternative for solving this problem, for this reason and based
on a testing protocol is carried out the evaluation of this alternative through this work.

*Degree Work

**PhysicaI_ChemicaI Engineering Faculity. Petroleum Engineering School. Directors: Petroleum
Engineer Olga Patricia Ortiz Cancino.
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INTRODUCCION

La explotacion del campo Llanito ha sido hasta el momento de tipo primario,
teniendo como principal mecanismo de produccién gas en solucion, ahora bien, si
a tal hecho se le suma que de acuerdo a las presiones adquiridas, las Arenas B, C
y D que estan en explotacién, se encuentran por debajo de la presion de burbuja,
se podria concluir que es factible encontrar gas en la produccion inicial de un pozo

de petrdleo nuevo, razon por lo cual se debe convivir con la produccion de liquido

y gas.

En la actualidad, el 99% del campo produce por bombeo mecénico, el cual es un
sistema muy sensible al aumento de la presion en la cabeza del revestimiento
(CHP). Este aumento en la CHP se debe principalmente a pozos con bajo indice
de productividad, ademas de que el gas que se produce por el anular, encuentra
alguna restriccion de flujo, ya sea por el blogueo de la valvula en superficie, o por
la falta de una red de anulares, motivo por el cual se origina el cambio en esta
variable. Por esta razén, la mayoria de las veces es necesario ventear este gas a
la atmdsfera contaminando el medio ambiente, algunas veces creando atmdésferas
explosivas y/o desperdiciando la energia contenida en él. El uso inadecuado de
este Sistema de Levantamiento Artificial para la extraccion de petréleo y gas,
puede llevar a generar grandes pérdidas economicas por baja eficiencia del
sistema, fallas mecénicas, contaminacion del medio ambiente y desperdicio de
hidrocarburos, a tal punto que puede llegar a dejar inoperable un campo de

produccion maduro o marginal.

Es por tal motivo que se hace necesaria la aplicacion de nuevas tecnologias, con
el objeto darle solucion al gas de anulares, principal fuente de contrapresion y a su
vez obtener un aprovechamiento de dicho fluido.
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La aplicacion de los Compresores de Viga y Patin respectivamente, son los
sistemas mayormente utilizados en el mundo gracias a su bajo costo de operacién
y a su funcionalidad, por tal razon ECOPETROL S.A junto con la compafia
GLOBAL OIL FLOW INTERNATIONAL (Proveedores de los sistemas
SmartJack™- Compresor de Viga y GasJack®® - Compresor de Patin) llevo a
cabo un protocolo de prueba en el activo Llanito en donde se realizo la evaluacién
y documentacion del sistema, tomando de referencia variables como: eficiencia de

la bomba, CHP, Niveles de fluido entre otras.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO

1.1. UBICACION GEOGRAFICA.

El campo llanito esta ubicado en la parte norte de la Concesion de Mares, en el
Departamento de Santander, Cuenca del Valle Medio del Magdalena entre las
fallas de Cimitarra y la Salina, al norte de la ciudad de Barrancabermeja. Limitan al
norte con el Rio Sogamoso, al sur con el campo Casabe, al este con la Ciénaga

San Silvestre y al oeste con la Ciénaga de Llanito.

Cartograficamente estd comprendido dentro de las siguientes coordenadas

geograficas (Gauss):

N: 1°288,000 a 1°277,000

E: 1°022,000 a 1'030,000

El activo tiene una extensién aproximada de 35 Km? donde se han perforado
alrededor de 108 pozos con areas de drenaje para cada uno de ellos entre 15y 20
acres. Su explotacion ha sido hasta el momento de tipo primario y tiene como
mecanismo de produccion gas en solucion y empuje parcial de agua. Los
principales intervalos productores los constituyen areniscas de las zonas By C de
la Formacion Mugrosa, las zonas A y D de la Formacion Colorado y Esmeralda-La
Paz, respectivamente y un intervalo arenoso del Toro Shale en toda el area. El
aceite original reportado en la actualidad es de 280 Mbls de los cuales a la fecha
se cuenta con un acumulado de 39 Mbls de petrdleo extraidos, alcanzando de

esta manera un factor de recobro del 14,1%
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Figura 1. Ubicacion del Campo Llanito

Fuente. Estudio Integrado de Yacimiento Campo Llanito-Gala. Ecopetrol 2003

1.2. RESENA HISTORICA DEL CAMPO.?

La exploracién inicié el 19 de febrero de 1955 con la perforacién de Llanito 1, el
cual perforé las formaciones del grupo calcareo Basal, hasta una profundidad de
13561 ft, sin encontrar manifestaciones de Hidrocarburos.

A patrtir de la perforacion del pozo Llanito 1 y hasta octubre de 1960, se perforaron
siete (7) pozos adicionales, teniendo como objetivo el terciario (zonas C y B de la
formacién Mugrosa), sin obtener produccion comercial en ellos; dos de estos
pozos (Llanito 6 y 8) fueron abandonados como acuiferos.

En diciembre de 1960, se termind el pozo Llanito 9, en zonas D y B, con una
produccioén inicial de 580 BAPD en flujo natural.

! Estudio integrado de Yacimientos Campo Llanito Gala. Ecopetrol 2003
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Durante 1977 se termina el pozo Llanito Norte 1 con el objeto de delimitar el
campo hacia el Norte.

A partir de 1981 se inicia el segundo desarrollo del Campo Llanito con la
perforacion de 8 pozos reduciendo el espaciamiento de 120 a 60 acres, durante
este desarrollo se perforan 30 pozos, 28 de los cuales resultan productores.

1.3. ESTRATIGRAFIA.?

Con base en la informacién de la columna perforada por los pozos del campo
Llanito y el conocimiento geolégico que se tiene de la cuenca, a continuacién se
resume una descripcion litolégica de tope a base de las formaciones encontradas.
La Figura 2 y 3 muestran la columna estratigrafica perforada, los topes y

espesores encontrados.

1.3.1. Terciario

La mayor parte de la secuencia Terciaria esta presente en el area, los pozos
comienzan la perforacion en superficie sobre la Formacion Real, continuando la
perforacion de las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeralda-La Paz y
terminando sobre las Formaciones Cretaceas. Tanto sismicamente como en la
informacion de los pozos se observa esta secuencia. Los estratos del Terciario

tienen buzamientos muy suaves, menores de 10 grados.

? Estudio integrado de Yacimientos Campo Llanito Gala. Ecopetrol 2003
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Figura 2. Columna estratificada generalizada para los campos del Activo Llanito.

ERA PERIODO EPOCA EDAD FORMACION ZONA DESCRIPCION
HOLOCE
CUATER NO Conglomerados y areniscas de grano grueso con
MARIO | PLEISTO MESA intercalaciones de limolitas, arcillolitas y suelos
CENO fdsiles
PLIOCEN Tardio
o Temprano Areniscas: grano grueso, estratificacidn cruzada.
Arcillolitas pardo grisdceas, capas delgadas de
o Tardio yeso, restos de madera.
& o REAL Conglomerados y areniscas de grano grueso,
8 = friables, intercalaciones de arcillolitas grises y
w L Medio £ .
= [u] moteadas.
o]
=
= Tope La Cira Shale, fosiliferas.
o Temprano COLORADO A Secuencia alterna de areniscas grano decreciente
\B" con intercalaciones de arcillolitas parde rojizas.
] o Tope lutitas Fésiles de Mugrosa.
% g o B Secuencia fluvio deltaica con niveles delgados de
ﬁ = e Tardio areniscas de grano fino, lenticulares, con
%] o . . " ) o
& 9 intercalaciones limo arcillosas pardo grisdceas.
& o MUBROSA &8 imo arcifiosas pardo g
-~ G} Facies de "Ponts Bar”,
=
6‘ Areniscas de grano grueso, friables,
% Temprano [ glauconiticas, con estratificacidn cruzada
B festoneada.
(o] : Areniscas de grane fino a medio, fluvie deltaicas,
i o Tardio ESMERALDA - . >eas de grar mecto, TV e
= Z b ] con intercalacidn de arcillolitas gris verdosas.
o [} Medio LA PAZ
LLOJ
Temprano
© Tardio Dls_cor'clancm
G o Eoceno-
w =z
= Palesceno
a Temprano
Maestrichtiano
UMIR e .
) Lutitas gris oscuras a negras, carbonosas.
Campaniano
Santeniano Galembo . ) ) .
Chert negro con intercalaciones de lutitas siliceas.
Tardio
Coniaciano Pujaman Shale calcdreo negro
LA LUNA I hale calcareo negro.
Turoniano a
o ~ . Calizas negras piritosas
v} Cenomaniano
o R Salada
= E . - .
o Albiano SIMITI Shale calcdreo carbonoso.
N 5]
n Aptiano TABLAZO Calizas gris -oscuras a negras, fosiliferas
=
) Shale negro limoso, carbonoso, ligeramente
Temprano Barremiano PATA i I o --;b -
calcdreo, fosilifero.
Hauteriviano ROSABLAMNCA Calizas grises, masivas, arcillo arenosas.
Valanginiano
TAMBOR Areniscas transgresivas gruesas a finas.
Berriasiano
JURA EIRON Areniscas conglomeraticas grises a rojas,
TRIASICO ] arcosicas, con intercalaciones de arcillolitas rojas.

Fuente. Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito-Gala. Ecopetrol 2003
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Figura 3. Principales Topes y discordancias encontrados en los pozos del Activo Llanito

PETROFISICA | ESTRATIGRARICA
—iccordancie Bosel{TTa Shle 1 5 CiraShale o
-~~~  Colorado—Al e FORMACION
Colorado—A? . COLORADO
,—Mdfff'ff_f iCc\cmdo Colorado—A3 NTOCa
o Colorado—A4 o
FosilesMugrosa _—
Mugrosa—RB1 —
Mugrosa—B2 — FORMACION
Discordancia Bdse Zond| MUGROSA
sz flugrosa— B3 Z0NAB
MTOMBS
A
Mugrosa—B4
MTOMC
Mugrosa—Cl1 S FORMACION
Mugrosa—CZ2 o MUGROSA
Mugrosa—C3 - ZONAC
Esmeralda—Dl1 MTETT FORMACION
|~ FsmeraldacToroShale . Joopmon ! - taeaz

Fuente. Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito-Gala. Ecopetrol 2003

1.3.2. Formacién Real

Constituida por arenisca cuarzosa de grano medio a conglomeratico, subangular a
subredondeado con intercalaciones arcillosas de colores grises verdoso, rojizo y
violeta, parcialmente limosas; existen pequefios lentes de carbdn lignitico
micropiritoso. En el campo los pozos comienzan la perforacion en esta formacion,

gue tiene 2660 pies de espesor aproximadamente.

1.3.3. Formacién Colorado (Zona A)
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Su tope lo constituye el horizonte la Cira Shale, compuesto por lutita gris verdosa,
sublaminar, micromicacea, con inclusiones carbonaceas y de pirita. El resto de la
secuencia es predominantemente arenosa con intercalaciones limo-arcillosas. Los
intervalos arenosos son de grano medio a fino, de composicion silicea color gris
verdoso y regular seleccion. Las arcillolitas son gris clara, amarillas y violetas, con

inclusiones de cuarzo. Su espesor aproximado es de 2500 pies.

1.3.4. Formacion Mugrosa

El tope de la formacion lo marca un paquete de lutita de aproximadamente 200
pies de espesor, con abundantes fésiles conocidos como los Fosiles de Mugrosa.

Esta Formacion se encuentra dividida en dos zonas:

» Zona B: Se caracteriza por presentar una secuencia limo-arcillosa de
coloraciones pardas-amarillentas a grises, con intercalaciones de areniscas gis
verdosa, de grano fino. La proporcién de la fraccion arenosa aumenta hacia la

base. Su espesor promedio es de unos 1400 pies.
» Zona C: Compuesta de arenisca gris-verdosa, grano medio a grueso,
subangular a sub-redondeada, matriz arcillosa, regular a pobre seleccién, con

delgadas intercalaciones de arcilollita gris verdosa, gris oscura, rojiza y blocosa.

Con un espesor promedio de 550 pies.

1.3.5. Formacién Esmeralda — La Paz (Zona D)

Predominan los sedimentos limo-arcillosos de coloraciones de grises a gris clara,

con delgadas intercalaciones hacia el tope de areniscas blancas, de grano medio
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a fino, de regular a buena seleccion, con inclusiones de materia organica. Espesor

aproximado en el &rea de 500 pies.

Hacia la base de esta formacion es muy caracteristico en el &rea un paquete de
280 pies aproximadamente de espesor de lutita llamada el Toro Shale, de color
crema, silicea, dura, con inclusiones microscépicas de cuarzo hialino; hacia la
parte inferior presenta un intervalo de arenisca conglomeratica, con matriz
arcillosa, seleccién regular e inclusiones de materia organica, con importantes

manifestaciones de Hidrocarburos.

1.4. MARCO ESTRUCTURAL.?

La Tectonica presente en el Campo Llanito obedece a un régimen transtensivo
dextral, la cual consta de una componente extensiva provocando fallamiento
normal y ademas presenta un movimiento relativo de dos bloques adyacentes en

sentido derecho.

Este tipo de fallamiento puede tener una gran extension lineal como la falla de
Bucaramanga — Santa Marta, o puede ocurrir dentro de areas locales o

subregionales limitadas como un sistema de longitud finita.

Este sistema algunas veces es referido como compartimental debido a la

deformacion independiente a ambos lados de la falla.

En el campo como se menciond anteriormente existen dos sistemas
predominantes de fallamiento: Un sistema longitudinal (NE-SW) relacionado al

fallamiento Casabe-Galan-Llanito y un sistema de fallas normales transversales

* Modelo geoestadistico para el area Llanito. ICP 2008.
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(E-W) relativamente reciente asociado al “Trend” de fallas de rumbo del Rio

Sogamoso.

El fallamiento regional de Casabe-Galan-Llanito es un “Trend” estructural de tipo
normal, que genera un gran anticlinal con rumbo NE y con pliegues menores de
anticlinales y sinclinales alternos, con distribucion de ejes en “echelon”
(escalonados) y cabeceo preferencialmente al Norte. El intenso fallamiento
transversal generé tectonica de bloques escalonados, limitados al norte y al sur

por fallas normales.

1.5. HISTORIA DE PRODUCCION.*

1961-1964: Se inicia la explotacion del campo Llanito con una produccién de 1,400
BOPD, porcentaje de agua menor del 10% y relacién gas-aceite de 600 pc/bbl. En
este periodo se completo lo que se conoce como el primer ciclo de desarrollo,

habiéndose perforado hasta ese entonces 42 pozos productores.

1964-1976: Este periodo se caracterizd inicialmente por el mantenimiento en la
produccion del area en un promedio de 3,400 BOPD y BSW del orden del 25%,

debido a la realizacion de trabajos remediales y reterminaciones.

A partir de 1968, se observa una declinacion constante en la produccion de aceite,
del 6% anual aproximadamente y un incremento paulatino del porcentaje de agua
del area, finalizando este periodo con una produccion promedia de 2,200 BAPD,
50% BSW Yy relacién gas-aceite de 350 pc/bbl.

* Estudio integrado de Yacimientos Campo Llanito Gala. Ecopetrol 2003
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1976-1981: Se observa un incremento en la produccion de aceite del campo
Llanito a 1,800 BOPD aproximadamente, como resultado de los cafioneos de

arenas adicionales.

1981-1984: Se observa la tendencia ascendente en la produccion del area como
resultado del programa de perforacion en el campo Llanito para reducir
espaciamiento de 60 a 30 acres, alcanzando una produccion maxima aproximada
de 5,500 BOPD y un corte de agua del 40%.

1989-2003: La produccién del campo ha venido con una declinacion aproximada
de 10% anual, manteniéndose por los trabajos de Cafioneo adicional.

2003-2010: La declinacion se mantiene en aproximadamente 10% anual, la cual

se ha mantenido por los trabajos de Cafioneo adicional.

La Figura 4, muestra el comportamiento de la produccion de fluidos totales,
petréleo, corte de agua y relacion gas aceite del campo Llanito. Esta historia de
desarrollo del campo se ve claramente reflejado en la historia de produccion del
mismo, actualmente el campo Llanito produce 3,300 BOPD.

La presion original de yacimiento de la Formacion Mugrosa se estima en 2300 psi
a 5200 pies para la zona B y en 2600 psi a 6200 pies para la zona C.

De acuerdo con el comportamiento de la produccion, el yacimiento ha mostrado un
descenso de la presion que se observa mas drastico en los primeros cinco afios
de produccién, sin embargo después de este tiempo la presién trata de
mantenerse, asi que se puede concluir que el mecanismo de produccion

predominante es una combinacion de gas en solucién y empuje parcial de agua.

Teniendo en cuenta la energia del yacimiento y los mecanismos de empuje con

los que cuenta, algunos de sus pozos perforados inician su produccion en flujo
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natural y de acuerdo al comportamiento de la caida de presion y los respectivos
caudales de los fluidos, se hace necesario implementar en los pozos, sistemas de
levantamiento artificial como lo es el bombeo mecéanico (BM) de manera
predominante y bombas de cavidades progresivas (BCP) de acuerdo a las

diferentes variables de produccion y caracteristicas del yacimiento.

Figura 4. Comportamiento de la produccién de fluidos del campo Llanito

FIELDNAME: LLANITO
6000000

w0 -7
| Awiz 1 FIELONAME: LLANITO H

| Produccion de Acefte Primania Diaria ( bblid 3
——— #*gua Produsida Total Diaria ¢bbléd )

8000 - pwis 2

Produccién Diaria de Gas (et/d ) FIELONAME: LLANITO - |- 4500000

=& — 3000000

b A o
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DATE

Produccion de Aceite Primaria Acumulada ( bbl ) FIELDNAME: LLAMTO | |

32000000 —|
24000000 —|

16000000 —|

DATE

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.

1.6. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO.

La Tabla 1 presenta un resumen de las propiedades del yacimiento para las cuatro
zonas productoras del campo llanito. La zona A corresponde a la Formacion
Colorado, las Zonas B y C a la Formacién Mugrosa y la Zona D a las Formaciones

Esmeralda y La Paz respectivamente.
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Tabla 1. Caracteristicas del Yacimiento

Horizonte Productor Zona A Zona B Zona C Zona D
Espesor Petrolifero 26 - pies 50 pies| 40 pies 18 pies
Porosidad Promedio 21 17% 18% 15%
Permeabilidad 250 150 md 180 md 160 md
Saturacién de Agua 25% 40% 40% 47%
Salinidad de Agua Formacién | 18000 ppm | 23500 ppm | 29900 ppm | 32000 ppm
Presion de Yacimiento 1880 2400 psi 2800 psi 3200 psi
Presion Actual (PSI) 1600 900-1500 1100 900
Temperatura de Yacimiento 135 °F 140 °F 140 °F
Gravedad API 18.4-Gas 21 °API 23°API 24 °API
GOR (inicial) 150 200 200 370
F.V.F 1.094 1.105 1.206
BSW inicial 0 0-3% 0-3% 0-3%

Fuente. Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito-Gala. Ecopetrol 2003

1.7. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS.

El petroleo presente en el yacimiento del campo Llanito es de base nafténica y su
gravedad API oscila entre 18 y 24°, clasificandose como Black Oil (Figura 5). De
acuerdo a la informacion de presiones adquirida recientemente se determina que
inicialmente el yacimiento, se encontraba subsaturado y que actualmente la
presion en las Arenas B, C y D que estan en explotacién, se encuentran por
debajo de la presién de burbuja.

Figura 5. Caracteristicas de un Yacimiento tipo Black Oil.

Pressure Path
in reservoir

Critical point

Black Qil

Fuente. Estrategias de desarrollo a corto plazo campo Llanito. ICP 2008
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La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos mediante analisis realizados por el
Instituto Colombiano del Petréleo ICP en cuanto a la descripcion de los fluidos que

se encuentran en cada una de las formaciones productoras del campo Llanito.

La gravedad APl y la viscosidad del petroleo del Campo Llanito, varia de acuerdo

con la zona productora, al igual que la gravedad API, donde se observa que en las

EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL
MANEJO DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO

formaciones menos profundas la gravedad es mas alta (Tabla 3).

Tabla 2. Propiedades de los fluidos de Yacimiento.

Parametros Zona A Zona B Zona C Zona D
Gravedad API 18.4 20 22 24
Viscosidad (cp) 50 19.4 12.1 5
Tipo de crudo Nafténico Nafténico Nafténico Nafténico
Factor volumétrico 1.058 1.094 1.105 1.2
Factor volumétrico a Pb 1.061 1.096 1.109 1.206
GOR Inicial (SCF/STB) 150 500 400 600
Fuente. Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito-Gala. Ecopetrol 2003
Tabla 3. Rango de viscosidades y gravedad API para el activo Llanito.
Yacimiento Viscodidad (cp) Gravedad api
Rango Promedio Rango Promedio
Zona A 53-170 110 16-19 18
Zona B 20-70 45 18-21 19
Zona C 12-46 26 24-25 24
Zona D 8-18 13 25-26 25

Fuente. Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito-Gala. Ecopetrol 2003
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2. PRODUCCION DE GAS DEL CAMPO LLANITO

El Campo llanito inicia la produccion de gas inmediatamente comienza su
explotacion, efecto asociado a su principal mecanismo de producciéon “Gas en
Solucion”. Tras el segundo desarrollo del campo llanito en 1984, basado
principalmente en una campafa de perforacion para reduccion de espaciamiento,
se alcanzo el pico maximo de produccion con 5,5 Millones de pies cubicos por dia
(Figura 6).

Figura 6. Curva histérica de produccion de Campo Llanito.

LLANITO
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— ccion Diaria de Gas (cfid ) LLAMITO

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.

La produccion de gas del campo Llanito al dia de hoy es cercana a los 2,2
millones de pies cubicos por dia, produccion que es comprimida y enviada a la
Gerencia Complejo de Barrancabermeja para consumo interno de equipos como

calderas y hornos.
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2.1. CARACTERIZACION DEL GAS DEL CAMPO LLANITO

El gas libre del yacimiento se ubica en arenas de la formacion Colorado, las cuales
fueron parcialmente explotadas, el gas asociado hace parte de la produccion de

hidrocarburos de las formaciones Mugrosa y Esmeralda.

Las siguiente grafica presenta el comportamiento del GOR (Relacién Gas /
Petrdleo) en pies cubicos de gas por barril de petrdleos producido. El
comportamiento de esta variable indica que el mecanismo de produccion es el gas

en solucion.

Figura 7. Curva histérica de produccion de Campo Llanito.
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.

Actualmente no se tiene en explotacion las reservas de gas libre; el cien por ciento
(100%) de la produccién de gas a junio de 2010 proviene del gas asociado a la
produccion de petréleo, lo que origina restricciones a la produccion de liquidos en

algunos pozos.

El gas del campo Llanito es seco, y principalmente esta compuesto por Metano en
porcentajes superiores al 80%, presenta bajo contenido de di6xido de carbono y
no hay presencia de acido sulfhidrico. La Tabla 4 presenta una cromatografia

realizada en la estacion de recoleccion Llanito Nororiental.
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Figura 8. Comportamiento del gas en solucién como mecanismo predominante de produccion.

Presion

Tiempo

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.

Tabla 4. Cromatografia caracteristica del gas, Campo Llanito.

FECHA ESTACION NOR
HORA O4/11/2009
C1 86,489
cz2 4,309
Ca 1,929
IC4 0,875
NG4 0,711
IC5 0,410
NC5 0,263
Ch+ 0,839
02 1,352
N2 2,658
H2 0,000
CO 0,000
co2 0,185
H2S 0,000
Total 100,000
Gravedad especifica 0,67177
Dens, Lbs/GI 0,05127
Peszo Molecular 19,40189
GPM 1,58527
ETU Neto Ideal 1010,4513
ETU Neto Real 1012,2750
BTU Bruto ldeal 1072,5646
BTU Bruto Real 1076,565
Factor Compresibilidad 0,997 21

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.
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2.2. PRODUCCION DE GAS MEDIANTE EL USO DE BOMBEO MECANICO

El uso del sistema de Bombeo Mecanico (Figura 9) para la produccion de petréleo
y gas asociado, ha evolucionado rapidamente, sin embargo la utilizacion de este
sistema muchas veces plantea un gran desafio en cuanto a la optimizacion y

produccion de este tipo de pozos.

Figura 9. Esquema de un Sistema de Bombeo Mecanico.
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Fuente. NAVARRETE, Juan C. y TORRES. Juan E. Trabajo de Grado. Universidad Industrial de
Santander, 2000.
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Existen numerosas razones para aliviar la presion del gas del revestimiento en

pozos que producen por medio de Bombeo Mecanico, entre las cuales podemos

mencionar las siguientes:

v

Reducir la presion en la cara de la formacion e incrementar la produccion
del pozo.

Recolectar el gas que estd siendo descargado a la atmosfera, e
incrementar la produccion y los beneficios econémicos (pequefias
cantidades de gas inyectado en las lineas de flujo y/o de ventas, puede
significar mejor flujo de caja y menos problemas de operacion).

Extraer mayor cantidad de gas de pozos de bajo potencial, para ser usado
como combustible en los diferentes equipos de produccion y tratamiento de
crudo.

Eliminar los problemas de bloqueo o interferencia por gas ("Gas lock") en
las bombas de subsuelo. La extraccion de gas y por consiguiente la
reduccion de la presion en el revestimiento, conlleva una mayor liberacion
de gas en solucion en el pozo, el cual migra hacia el espacio anular para
ser removido por compresion, obteniendo asi una operacion de bombeo
mas eficiente por parte de la bomba de subsuelo.

Impulsar el gas de baja presion en las lineas de venta.

Mantener pozos en produccion cuando la presion de las lineas de flujo se
incrementa debido problemas en los equipos de compresion corriente
abajo, o0 a la entrada de pozos nuevos a la corriente de produccién,

impidiendo el flujo normal de los pozos existentes.

El inicio de aplicacion del Bombeo Mecanico en pozos con produccion de gas

comenz6 con el conocimiento de algunas experiencias de utilizacion de este

sistema en pozos que producen por debajo del caudal critico de ahogue (también

denominados pozos sin sumergencia), en los cuales es usado de manera

intermitente con controlador pump off. El controlador opera por llenado de bomba;
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cuando el pozo presenta un buen nivel de liquido, el Bombeo Mecénico arranca y
opera hasta descargar el pozo completamente, parando nuevamente por bajo

llenado de bomba y dejando acumular liquido con el pozo surgiendo.

2.2.1. Disefio y problemas operacionales.

Para operar y producir pozos con gas en bombeo mecanico es fundamental un
adecuado disefio de fondo, que varia segun las particularidades de cada pozo: la
profundidad, la distribucion de las zonas abiertas a produccion, las caracteristicas
de los fluidos, los caudales de liquido y gas, entre otros, son todos factores

importantes para determinar la mejor opcion.

A esto hay que agregarle que siempre dentro de la bomba habra una cierta
cantidad de gas libre que impedirda que la vélvula viajera se abra
instantaneamente, siendo necesario llegar a la presiéon de disoluciéon del gas del
petréleo, dentro de la bomba, para que aquella se abra y la valvula fija se cierre,
en la carrera descendente, obteniéndose ahora un grafico como el de la Figura 10,
en donde se puede observar que el maximo impulso que se imprime a la sarta de
varillas es cuando el vastago inicia su carrera ascendente, conllevando a la baja

eficiencia de la bomba.

Los disefios estandares constan de un cuello seguido de un tubing, y el tubing
corto con niples para alojar la bomba de subsuelo. La totalidad de los disefios
incluyen ancla, 6 empaques sin cauchos para tensionar la tuberia contra el
revestimiento y su profundidad cambia segun la disposicion de las zonas abiertas
a produccion. Normalmente se sienta sobre todos los intervalos abiertos, para
disminuir las probabilidades de depositacion de arena sobre el ancla, que en un

futuro dificulte su trabajo para liberar.
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Figura 10. Dinagrama considerando efectos de presion de gas.

W1

Fuente. DIAZ CABRERA, Jorge Antonio y LOPEZ URIBE, Juan Enrique. Trabajo de grado.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2007.

Los intervalos abiertos que tienen buena productividad, permiten mantener el
ancla libre de arena, ya que la produccion anular ayuda a evitar la depositacion de

sélidos sobre ésta.

La no utilizacion de filtros, se debe a que presentan inconvenientes de
taponamiento que generalmente conducen a una intervencion del pozo con equipo
de pulling. Esto debido a la mezcla de arena con fluido viscoso 6 emulsionado que

provoca el taponamiento.

Existen disefios particulares para casos en que las disposiciones de las zonas
abiertas a produccién asi lo exijan, como por ejemplo cuando se tienen capas
productoras de gas por debajo de la succion de la bomba. En este caso se incluye
en el disefio un ancla separadora de gas. El dispositivo ayuda a producir y operar
pozos en forma convencional, evitando bloqueos y mitigando interferencias graves

por gas. (Figura 14).
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Figura 11. Diferentes tipos de separadores de gas.
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Las ventajas del separador son:

» La descentralizacién del separador de gas en el casing, asegura que una

minima cantidad de gas ingrese a la bomba.
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» El mayor flujo de gas ocurre por el lado mas ancho del anular.

» El didmetro exterior méximo del separador de gas (sin considerar la
dimensién de los flejes) es el diametro exterior de la cupla superior.

» El area de las ventanas y de succidn supera el area de succion de la bomba
recomendada.

» Elfiltro es de tipo placa perforada y esta situado en el cuello del separador.

A\

El material de los separadores es de acero SAE1030.

» La longitud total de los separadores es de 4.5 metros.

Las desventajas:

» Se debe colocar un tapoén para obligar a todo el fluido a entrar por el
separador. Esto puede afectar pozos con produccion de arena, ya que el
separador puede taponarse y obligar a una intervencion.

» Se genera una leve restriccion al flujo, especialmente en fluidos viscosos 6

emulsionados.

7

Las bombas de fondo 0 profundidad juegan un papel muy importante y una
correcta seleccion previene un gran numero de trastornos en la operacion vy
produccion del pozo. La totalidad de las bombas empleadas tienen distintos
dispositivos para evitar bloqueos de gas y mejorar la eficiencia mediante la
disminucién del efecto del gas dentro de la bomba.

Los dispositivos incorporados a las bombas son los siguientes:

Ring valve: actia en el momento que comienza la carrera descendente
disminuyendo la presion sobre la valvula viajera, de modo que favorece su
apertura inmediata. Ayuda a disminuir los efectos de compresién de gas en la

bomba.

38



e 4 EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL
N =T MANEJO DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO
+-PETROL

Dispositivo mecanico: fuerza a la valvula viajera a abrir en la finalizacion de la
carrera descendente. Evita los bloqueos por gas, siempre que la bomba esté bien

espaciada.

Dispositivo movil de antibloqueo: ayuda a abrir la valvula viajera en el momento
del inicio de la carrera descendente, disminuyendo los efectos de compresion de

gas y mejorando la eficiencia del bombeo.

Es comun combinar dispositivos con el fin de minimizar los efectos del gas en el
funcionamiento de la bomba. La combinacibn mas usada es ring valve y

dispositivo mecanico.

Los disefios de varillas no difieren en nada de los convencionales. Los diametros
utilizados en pulgadas son 1, 7/8, 3/4 y barras de peso. Las exigencias de las
varillas incrementan con el corte de agua en los pozos, al densificar la columna y
generar emulsiones. Sin embargo, comparado con las fallas de tuberia y de
bombas, son el elemento que menos fallas presenta.

Los véastagos pulidos 6 barra lisa en este tipo de pozos son de 1,5 pulgadas y 26
pies. Los vastagos requieren mayor longitud que los convencionales (22 pies),
porque las armaduras en boca de pozo poseen mayor altura que las
convencionales y de esta manera se puede operar con carrera de 168 pulg o mas
sin ningun problema. En los casos de pozos que requieren una carrera menor a

168 pulgadas se pueden emplear vastagos convencionales de 22 pies.

2.2.2. Operacion de pozos.

Cada pozo productor es caracteristico, es decir, cada uno tiene diferente
configuracion de zonas productoras y diferentes caudales de gas, liquido y agua.
Por lo cual es muy dificil establecer parametros operativos para englobar la

totalidad de los pozos con produccion de gas.
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Como una de las medidas adoptadas para ayudar a la operacion y correcta
explotacion de estos pozos, se implementaron controladores de pozos pump off
para cada uno de los pozos con bombeo mecanico que presenten baja 0 nula

sumergencia.

Con el objetivo de realizar un analisis mas minucioso, se clasificaron tres grupos
de pozos, con diferentes caracteristicas en cuanto a comportamiento, caudales y

distribucion de las zonas de produccion.

A continuacion se detallan cada uno de los grupos y las caracteristicas

sobresalientes de su operacion:

» Grupo de pozos 1: pozos con escasa produccion de liquidos y abundante
produccion de gas. La principal caracteristica es que producen con
surgencia o semisurgencia por casing y tubing, es decir pueden llevar los
fluidos hasta superficie algunas veces sin accion de bombeo. Una de las
formas de reconocer esta clase de comportamiento es mediante la carta
dinamomeétrica caracteristica de este tipo de pozos y por la imposibilidad de
la toma de muestra liquida en boca de pozo, dado que sélo produce gas
con liquido en forma de niebla. Para el caso del campo Llanito este
comportamiento es muy dificil de encontrar, pero en algunos casos se ha
dado.

La carta dinamométrica no muestra un trabajo de bomba efectivo,
Uunicamente produce un efecto de agitacién en el fondo. Esto se debe a que
el pozo tiene energia suficiente como para mantener las valvulas de la
bomba abierta. A medida que el pozo pierde energia se comienza a
acumular liquido en el fondo, dado que el caudal de gas no es suficiente

como para elevar la totalidad del liquido a la superficie todo el tiempo.
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Este efecto genera un trabajo de bomba intermitente, es decir, s6lo durante
algunas pocas emboladas se aprecia trabajo efectivo de bomba.
Operativamente el comportamiento de este tipo de pozos genera
numerosos inconvenientes. Cuando no se dispone de un caudal de liquido
que colabore con la lubricacion del vastago pulido, son frecuentes las
roturas de empaquetaduras, generando derrames y trastornos operativos.

Para la operacion de este tipo de pozo se implemento el uso del modo timer
en el controlador, que posibilita accionar el motor después de un tiempo
suficiente de paro, de manera que el pozo haya acumulado un cierto nivel
de liquido en el fondo. De este modo en el momento del arranque del
bombeo, la bomba tiene un nivel de liquido sobre ella que le permite realizar
un trabajo de bomba.

El bombeo de liquido hacia la superficie produce que el vastago pulido se
mantenga lubricado, eliminando por completo los problemas de desgaste de
empaquetaduras. Para determinar los tiempos de paro y marcha adecuados
gue posibiliten solucionar los problemas operativos y maximizar la
produccién, es necesario realizar algunas pruebas a distintos tiempos de

paro, ya que cada pozo tiene un tiempo de paro y marcha éptimo.

Las pruebas tienen como objetivo establecer un tiempo de parada, que
permita tener un arranque de bomba con un llenado de bomba entre el 80 y
100%, y un tiempo de marcha suficiente como para restablecer la condicion

de surgencia.

En muchas ocasiones lograr un 100% de llenado de bomba en el momento
del arranque requiere de un tiempo de paro muy prolongado, y una columna
de liquido tal, que puede generar interferencia en los intervalos productores
de gas, trayendo como consecuencia pérdida de produccién. Debido a las

diferentes caracteristicas de los pozos, es imposible establecer un tiempo
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de marcha y paro estandar que pueda llegar a ser aplicado en todos los
casos, por tal razén cada pozo tiene sus tiempos 6ptimos de operacion.

En la Figura 12, se puede observar que el dinamémetro azul es la carta de
paro y el rojo es la de arranque. Su forma similar indica la eficiencia en un

sistema bien controlado con tiempo de parada.

Figura 12. Cartas dinagraficas utilizando controlador y Timer.
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol
S.A

Para operar bajo estas condiciones es importante contar con unidades de
bombeo que no sean balanceadas a aire, porque al tener tiempos de paro
normalmente prolongados generan en muchas ocasiones la

despresurizacion del cilindro, derivando en un arranque fallido de la unidad.

En caso de tener que acudir a este tipo de unidades, se recomienda utilizar
uno que se encuentre en perfecto estado, a fin de evitar despresurizacion

del cilindro en los momentos del paro.
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» Grupo de pozos 2: se clasifican dentro de este grupo a los pozos que han
perdido potencial de gas y se comportan practicamente como un pozo
convencional de produccién primaria. Es decir, caudales medios de gas (30
— 250 mil pies cubicos de gas por dia) y caudales de liquido medios (30 —
200 barriles por dia). Son pozos los cuales su comportamiento es estable y
de detenerse la accion mecanica del bombeo, no produce por el tubing por
si solo, dado que no cuenta con la energia suficiente para hacerlo,
Unicamente produce pequefias cantidades de gas por casing. Estos son los
pozos que sufren cuando la presion en cabeza del revestimiento (CHP)

aumenta.

Las cartas dinamométricas de estos pozos son faciles de identificar porque
presentan en la mayoria de los casos una marcada compresion de gas. Son
propensos a los bloqueos por gas y es muy dificil lograr buenas eficiencias
de bombeo. Para estos pozos como para la mayoria de los pozos con alta
relacion gas-liquido, es recomendable el uso de unidades de bombeo con
carreras largas y baja velocidad de bombeo, con el propdsito de beneficiar

la accion de la bomba en el fondo del pozo.

El uso de controladores pump off permiten operar los pozos evitando los
bloqueos por gas. El parametro de control utilizado para este tipo de pozos
es el llenado de bomba de la carta dinamomeétrica de fondo. Se introduce un
valor de referencia de llenado para que el pozo detenga el estado de
marcha cuando el llenado de la bomba sea inferior a este valor seteado. Sin
embargo, no todos los pozos cuentan con controladores y los que cuentan
con esta tecnologia presentan problemas de comunicacion que no se han

solucionado.

Los valores de porcentaje de marcha diarios resultan muy variables segun

cada pozo y son ni mas ni menos que el resultado de los parametros que se
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le establecen al controlador para que comande el funcionamiento del pozo y
el régimen de produccion (carrera y frecuencia de bombeo).

Figura 13. Cartas dinagraficas utilizando controlador de llenado.

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol
S.A

En la Figura 13 se observa un pozo operando al 62% de marcha diaria. El
ciclo normal de bombeo para este caso es 30 minutos de paro y 40 minutos
de marcha. La carta dinamométrica azul corresponde a la carta de
arranque, la carta roja corresponde a un tiempo intermedio de marcha antes

de efectuar la carta verde, que corresponde a la de paro.

Para establecer el modo de operacion éptimo de produccion hay que
evaluar las cartas dinamométricas que el pozo manifiesta en el momento de
paro, arranque y marcha, como asi también los tiempos vinculados a tales

eventos.

No siempre se logra iniciar el bombeo con un llenado de bomba completo,
muchas veces las caracteristicas del fluido o bien una bomba de
profundidad no adecuada produce que nunca se opere con un llenado total

de bomba, por méas que el tiempo de paro sea prolongado.
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En estos casos es muy importante contrastar las modificaciones realizadas
en los tiempos de paros, marcha, sets de llenado de bomba etc., con
ensayos de produccion y comprobar que los cambios realizados no

perjudican bajo ningun punto de vista los valores de produccion.

» Grupo de pozos 3: la principal caracteristica de estos pozos es que la
distribucion de las capas productoras permite generar gas por el casing y
maximizar la produccion de liquido a través del tubing impulsados por la
bomba de profundidad. Las capas productoras de gas se ubican sobre

capas importantes productoras de liquidos.

Generalmente en la puesta en marcha estos pozos presentan una alta
produccion de liquidos y muy buena produccion de gas. Cuando esto ocurre
la puesta en bombeo de estos pozos ocasiona problemas operativos,
causados por las altas presiones que se generan en la linea de produccion,
provocadas por la produccién de un fluido de tipo multifasico (gas, petréleo
y agua). A medida que el didmetro de la linea de produccién aumenta, este

inconveniente se minimiza.

Con el fin de priorizar la produccién de los liquidos y evitar los problemas de
paros por alta presion, es preciso comenzar desde el primer momento con
la unidad de bombeo en marcha produciendo liquidos con la bomba de
profundidad a través del tubing. El casing se va a ir abriendo a medida que
la presion de la linea de produccion no supere la presion establecida de

cierre de la valvula de seguridad (line break).

Normalmente en produccion estos pozos no suscitan mayores problemas,
pero si requieren de un buen seguimiento porque es muy importante
mantener la surgencia por casing el mayor tiempo posible. Para esto se

debe conservar el nivel de liquido ajustado por debajo de las zonas
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productoras de gas y lo mas cercano a la bomba posible. La verificacion de
estas condiciones debe realizarse con frecuencia, ya que de no mantener la
surgencia por casing, el pozo pierde produccién de liquido y gas en forma

abrupta.

Ante la imposibilidad de realizarle un sonolog por casing para determinar el
nivel de fluido del pozo, la herramienta de seguimiento es la carta
dinamomeétrica de fondo, tratando que la carta trabaje con un incipiente
golpe de fluido. La carta dinamométrica no aparenta ser de un pozo con
produccion de gas, sin embargo este pozo produce mas de un millén de

pies cubicos de gas por dia.

Generalmente a medida que la produccion de gas va disminuyendo, la
cantidad de liquido que se produce bajo surgencia en el casing disminuye.
Esto provoca incremento de nivel de liquido en el fondo del pozo, lo cual

acarrea una pérdida de produccion.

Si el nivel de liquido interfiere en los intervalos productores de gas puede
conducir al ahogue de los mismos y producir una pérdida irrecuperable en
la produccién de gas y liquido. La manera de evitar este efecto
prematuramente es incrementar el régimen de extraccion a medida que

estos fenbmenos se vayan manifestando, o bien anticipadamente.
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3. COMPRESORES.

De todos los parametros fisicos que controlan la produccion de crudo y gas de un
pozo, el unico que los operadores pueden afectar sustancialmente es la presion de
produccién del fondo del pozo. Al minimizar esta presion, la tasa de produccion de
crudo y gas usualmente aumentan. Cualquier fuente de contrapresion (tal como la
linea de flujo o la presidbn en la linea de venta, presidon del casing, etc.)
incrementara la presion de fondo y disminuira el flujo de crudo y gas de la
formacién. La contrapresion deteriora o restringe la produccién, especialmente en
los pozos mas antiguos (ej.: pozos marginales) que tipicamente se producen de

formaciones en las cuales la presion ha declinado significativamente.

Operadores a menudo pueden mejorar el rendimiento de un pozo y extender su
vida econdmica eliminando tantas fuentes de contrapresion como sea posible. Una
fuente comun de contrapresion en pozos marginales es la presencia de gas en la
cabeza del pozo (casing head gas), el cual puede generar presién importante en la
formacion en produccion. A menudo, este gas no puede ser producido a una alta
presion de linea y tampoco puede ser venteado o quemado a la atmésfera debido

a restricciones regulatorias.

Cuando existe suficiente cantidad de gas dentro de la perforacion (alta presion)
puede también llevar al bloqueo por gas de la bomba de subsuelo bajando la

eficiencia de dichas bombas y acortando su vida util.

El movimiento de gas en el yacimiento se detiene cuando la presion de gas del
yacimiento es igual al peso de la columna de fluido mas la resistencia en la linea
de flujo y bateria de tanques. La produccion del aceite cae a cero. Por esta razon,
es necesario tapar y/o abandonar el pozo o encontrar otra solucion que restaure la

produccion para extender la vida productora del pozo.
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Dentro de las tecnologias mayormente utilizadas en el mundo gracias a su bajo

costo operacional y a su funcionalidad para el aprovechamiento de gas de anular,

se destaca la aplicacion de los Compresores de Viga y Compresores de Patin.

Las aplicaciones generales de estos sistemas son:

v

Pozos de petrdleo donde la presién de linea de produccion es més alta que

la presion de cabeza de pozo.

Pozos de petréleo donde la contrapresion reducida (hidrostatica) en el
yacimiento incrementaria volumenes de fluidos. (Reducir la presién en la

cara de la formacién e incrementar la produccion del pozo).

Pozos de gas donde el bombeo de subsuelo se hace necesario para

remover agua.
Pozos de petroleo que tienen problemas de blogueo de gas (gas lock).

Pozos de petroleo que estdn ubicados en éareas donde el venteo o

guemado del gas es prohibido

Recoleccion del gas que estd siendo descargado a la atmosfera, e
incremento de la produccién y los beneficios econdmicos (péquefas
cantidades de gas inyectando en las lineas de flujo y/o de ventas, puede

significar mejor flujo de caja y menos problemas de operacion).

Extraer mayor cantidad de gas de pozos de bajo potencial, para ser usado
como combustible en los diferentes equipos de produccion y tratamiento de

crudo.
Impulsar el gas de baja presion en las lineas de venta.

Mantener pozos en produccion cuando la presion de las lineas de flujo se

incrementa debido a problemas en los equipos de compresion corriente
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abajo, o a la entrada de pozos nuevos a la corriente de produccion,
impidiendo el flujo normal de los pozos existentes.

El método de compresion en el cabezal del pozo ha sido utilizado por décadas
para incrementar la presion en la cabeza del pozo hacia la linea de ventas (casing
head gas).

3.1. COMPRESOR DE VIGA

Los primeros compresores montados sobre viga tuvieron varias limitaciones que
redujeron grandemente su efectividad. Los primeros disefios utilizaron un sistema
de lubricacion forzada y un Unico pistén de simple accién, el cual depende en
enfriamiento por aire ambiental introducido en la cAmara. Los problemas con estos
disefios previos incluyen: contaminacion del gas de venta con aire de enfriamiento,
explosiones potenciales y mantenimiento semanal para mantener los sellos
lubricados. El costo de este nivel de mantenimiento en campo es, a menudo,
antiecondmico para los pozos marginales o en locaciones remotas. Mas aun, el
disefio de simple accién tiene solo 50% de la capacidad del compresor de doble-

accion.

Los sistemas SMARTJACK™ estdn compuestos por un compresor montado en
viga OFC™ un variador de frecuencia VFD™, un controlador de la bomba de
subsuelo RPC™ y un software de optimizacion y apagado de bomba, mediante la
mediciéon de la produccidn incremental de crudo y gas, en pozos equipados con
unidades de bombeo mecanico, disminuye el consumo de energia y las horas

hombre requeridas para administrar y mantener los pozos.

El OFC® es un compresor unico montado sobre la viga de desplazamiento
positivo de doble accion para uso en las unidades de bombeo.
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El disefio ideal del compresor, permite recuperar gas del casing y de la formacién,
realizar la compresion del gas en ambas direcciones del ciclo de la unidad de
bombeo, e inyectarlo dentro de la linea de flujo aguas abajo de la valvula cheque.
Esto reduce la contrapresion en el anular del pozo y permite a los fluidos migrar
dentro de la formacion sin restriccion (o al menos incrementar esa migracion). La
respuesta del pozo es casi instantdnea, suministrando suficiente potencia al

compresor instalado en la unidad de bombeo.

Figura 14. Esquema de conexion del OFC.

Viheula Chack Nippie

. 2 Sy ;
Lines de Fiujo ’. . -@59%- 1 . E'_Ca‘ea ' Y
X | ’ :

By-pass. Conexion para regular i
presion de i3 finea de succion s
traves de I3 fines de descarga

/  Succion desde el casing
3l compresor

Manguera de 3ita presion

Descarga desde el compresor al
i3 finea de fiujo

Fuente. Global Oil Flow International.

En campos de Norte América, son utilizados comunmente, gracias a su fabricacion
masiva. Una de las compafiias facilitd sus datos durante un periodo de prueba. La
presién en el casing en el pozo donde se aplicd fue reducida en un promedio del
82%, la respuesta de produccion de petréleo tuvo un incremento del 44% vy la
produccién de gas aumentd en un 37%. Gracias a estos resultados y a la
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necesidad de la obtencion del Gas Natural, existen hoy, diversos tipos de
compresores de viga en uso a través de todo Texas y Oklahoma.

Figura 15. Compresor de Viga.

Fuente. Global Oil Flow International.

Rango de Operaciones OFC.

e Bomba de Viga (Varilla de bombeo del pozo)
» Motor principal minimo 15 — 20 HP.
» Tamafio de la bomba de viga 114” o mas.
¢ Volumen de gas de 10 — 300 MCF
e Volumen de fluido hasta 50 BPD
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e Presiones de trabajo hasta 200 psig
e Presion de succion desde 30” Hg hasta 100 psig.

e Desempefio excelente en ambientes corrosivos.

3.2. COMPRESOR DE PATIN

Esta disefiado para mejorar dramaticamente su produccion, incrementar sus
ganancias, y extender la vida util y las reservas recuperables de un campo
especifico. Proporciona una alternativa simple, eficiente y confiable respecto a las

complejas herramientas de fondo o quimicos costosos.

El Compresor Gas Jack ayuda a aliviar el cargado de liquido combinando un
separador vertical de 18 in y un tanque inyector de acido que puede manejar un

rango amplio de succion y presiones de descarga.

Los sistemas de compresion montado en patines, alcanzan presiones y volimenes
superiores al disefio del compresor de viga, mediante un compresor equipado con
un motor de configuracién V8 de 460 pulgadas cubicas que usa Gas Natural para
energizar un banco de 4 cilindros que a su vez mueve otro banco de 4 cilindros
para suministrar compresion, con un sistema de separacion de liquidos y gas, un
sistema de enfriamiento de gas comprimido y un panel de control para inicio y
apagado automatico acorde a la presion de la linea de succién. Estos sistemas
pueden ser instalados en pozos de gas y petrdleo con o sin facilidad de superficie

o de levantamiento artificial Figura 17.

Su disefio integral V8 y las caracteristicas de torsidon se combinan para extraer gas
de la tuberia a mayor velocidad, manteniendo el pozo sin carga para lograr una

produccion maxima de gas.
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Figura 16. Compresor de Patin.

MOTOR COMPRESOR

460 in3 que incluye un modulo de ignicién
eléctrica CDI,sistema de apagado de seguridad
de Presién maltiple y filtro arrestador de llamas.
Facil acceso a las vélvulas del compresor para

imizacié SISTEMA DE ESCAPE
PPN ZCK Emisiones de Gas y Contaminacién
Auditiva minimas.

TANQUE INYECTOR DEAQDO

De alta capadidad,depurador
automdtico de combustible de
descarga, Flexibilidad operativa de
rango amplio.

TABLERO DE
CONTROL
Permite rango
completo de
optimizaciones,
proveyendo una
operadén sequra
delaunidad.

Un banco de dlindros para
potencia (48 HP)

Un banco de dlindros para
compresién de gas.

Motor Industrial 460 in3 con: &

TANQUE DE
LUBRICACION

De 15Galones,
permitiendo un
tiempo
ininterrumpido de
operacion.

ENFRIADOR

Disefio
sobredimensionado
para operaren clima
caliente.

Fuente. http://www.indequipos.com/esp/pdf/Gas_Jack.pdf

Condiciones Operacionales

B

Al succionar el gas del anular del pozo, comprimirlo y descargarlo a la linea de

produccion, se reduce la presién del gas en el anular generando un Drawdown

gue obliga a aumentar la carga de fluido en el anular que serd producida

modificando condiciones operacionales del ASL.

e Presiones de Anular (CHP) de 15 in Hg hasta 50 psi

e Presiones de Descarga a la linea de produccion hasta de 450 psi

e En el Separador de entrada puede recibir hasta 50 BFPD

e Maneja volumenes de gas de hasta 500 mil SCF/D y se pueden colocar en

paralelo los que se requieran
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Figura 17. Esquema de conexién del Compresor de Patin.

Va‘nrubChe« "PP‘e

Linea de Fiujc < F . 1 . IO—cmqp

o— Valvula

Succion desde el casing
3l compresor

Descargas desde el compresor 3l
i3 fines de fivjo

Fuente. Global Oil Flow International.

Figura 18. Esquema instalacion Compresor de Patin.

\ /A \
[P»,i/

[

Liquidos desde el Separador

Fuente. www.compressco.com
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El GasJack® se puede utilizar para mejorar la producciéon en pozos con Bombeo
Mecanico, mediante la reduccion de la presion en el anular. Al reducir la presion
en el anular se reduce la presion en el fondo del yacimiento, lo que conlleva a un
aumento en la produccion de fluidos (petroleo, condensados, agua y gas). La
produccién de aceite es mayor cuando la velocidad de la unidad de bombeo o la
longitud de Stroke se incrementa.
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4. IMPACTO DEL INCREMENTO DE LA PRESION DEL REVESTIMIENTO EN
CABEZA DE POZO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE PETROLEO®

De todos los pardmetros fisicos que controlan la produccion de petroleo y gas de
un pozo, el unico que los operadores pueden afectar sustancialmente es la presion
de produccion del fondo del pozo. Al minimizar esta presion, la tasa de produccion

de petréleo y gas usualmente aumentan.

Cualquier fuente de contrapresioén (tal como la linea de flujo o la presion en la linea
de venta, presion del casing, etc.) incrementara la presion de fondo y disminuiré el
flujo de petrdleo y gas de la formacion. La contrapresion deteriora o restringe la
produccion, especialmente en los pozos mas antiguos (ej.: pozos marginales) que
tipicamente se producen de formaciones en las cuales la presion ha declinado

significativamente.

Operadores a menudo pueden mejorar el rendimiento de un pozo y extender su
vida econdmica eliminando tantas fuentes de contrapresién como sea posible. Una
fuente comun de contrapresion en pozos marginales es la presencia de gas en la
cabeza del pozo (CHP casing head pressure), el cual puede generar presion
importante en la formacion en produccién. A menudo, este gas no puede ser
producido debido a una alta presién de linea y tampoco puede ser venteado o

guemado a la atmésfera debido a restricciones regulatorias.

Cuando existe suficiente cantidad de gas dentro de la perforacién (alta presion)
puede también llevar al blogueo por gas de la bomba de subsuelo bajando la

eficiencia de dichas bombas y acortando su vida util.

> Factibilidad técnico econémica para la recuperacion del gas producido por los anulares de los
pozos de los campos llanito y gala de ECOPETROL S.A.
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Para analizar el impacto del incremento de la presion del revestimiento en cabeza
de pozo sobre la productividad de petroleo, se aplicd una metodologia basada en
el comportamiento de las principales variables de produccion contra un periodo de
tiempo. Esta metodologia permite identificar las causas principales que conllevan
a la pérdida de nivel de liquido libre de gas, el cual condiciona la presion de

entrada a la bomba y a su vez el desplazamiento y la eficiencia volumétrica.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

Los pozos fueron seleccionados, en comun acuerdo entre Ecopetrol S.A. y Global
Oil Flow International. Para tal seleccion Ecopetrol S.A. suministro la informacion
técnica de cada pozo, para evaluar e identificar el pozo con mayor potencial de
incremento de produccion y que presente contrapresion en el anular y/o que cause
bloqueo en la bomba de subsuelo. Los pozos pre-seleccionados son mostrados
en la siguiente tabla:

Tabla 5. Pozos seleccionados para el pre-test.

ITEM TECNOLOGIA WELL

Examp CAMPO #
1 COMPRESSCO LLANITO 93
2 COMPRESSCO LLANITO 36
3 COMPRESSCO LLANITO | 114
4 SMART JACK LLANITO | 128
5 SMART JACK LLANITO | 109
6 SMART JACK LLANITO | 121
7 SMART JACK LLANITO | 124
8 SMART JACK LLANITO | 122
9 SMART JACK LLANITO 91
10 SMART JACK LLANITO | 130
11 SMART JACK LLANITO | 103

Fuente. Autor

5.1. METODOLOGIA DE ANALISIS.

Una vez los pozos son pre-seleccionados por Ecopetrol S.A. y Global Oil Flow

International, la metodologia a desarrollar es:

1. Actualizacion de Estados Mecanicos, historias, datos de produccion,

presiones, Niveles de fluido entre otras variables para cada uno de los
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pozos pre-seleccionados al igual que las caracteristicas de la Unidad de
Bombeo (Dinagramas) instalada en los respectivos pozos.

Visita a cada una de las locaciones correspondientes a los pozos pre-
seleccionados en donde se verificara el tipo de unidad de bombeo
mecénico instalada, el recorrido en el que se encuentra, presion de tubing y
casing, Strokes por minuto conjuntamente con el equipo de Unidades de
Bombeo, Global Oil Flow International y Operaciones.

Evaluacion de la prueba preliminar con el sistema GasJack® (2
Compresores) en cada uno de los pozos pre-seleccionados, con una
duracion aproximada de dos a tres dias por pozo hasta completar el total de
los 11 pozos.

Andlisis de las pruebas preliminares y seleccion de pozos.

Con la metodologia planteada anteriormente el analisis consiste en evaluar las

principales variables de produccién de un pozo con Sistema de Levantamiento

Artificial de Bombeo Mecanico contra el tiempo de duracion de la prueba, con el

objetivo de identificar su impacto en el nivel de liquido libre de gas.

Las variables analizadas son:

© N o o B~ wDdhBE

Llenado de la bomba en porcentaje. (%)

Desplazamiento Tedrico de la bomba en Barriles por dia. (Bls/dia)
Profundidad de asentamiento de la bomba. (Pies)

Profundidad del nivel de fluido. (Pies)

Profundidad del nivel de liquido libre de gas. (Pies)

Recorrido de la Unidad. (Pulgadas)

Revoluciones por minuto de la unidad de bombeo (SPM)

Presion en la cabeza del pozo en la linea anular (CHP=Psi)

Posteriormente se verifica el comportamiento de estas variables con la instalacion

de los equipos tanto antes como en el transcurso de la prueba, identificando

eficiencias de desplazamiento, diferencia entre el nivel de fluido total en pies con
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respecto al nivel de liquido libre de gas igualmente en pies; diferencia que
permitird evidenciar la presencia de gas libre en el anular del pozo y que puede

estar generando un incremento en la presion del revestimiento en cabeza de pozo.

Variables como el recorrido de la Unidad en pulgadas y las revoluciones por
minuto de la unidad de bombeo, afectan directamente el comportamiento de la
bomba, por tal razén durante las pruebas preliminares estas variables no se
manipularan de manera alguna, manteniéndolas constantes a lo largo de estas.
Una vez culminados los pre-test e iniciada las pruebas con los pozos
seleccionados y de acuerdo al comportamiento de cada uno de ellos, se evaluara
la posibilidad de aumentar o disminuira tanto el recorrido como los SPM de la

unidad, con el fin de optimizar su funcionamiento.

Se analizaran los dinagramas tomados durante el periodo de prueba preliminar,
los cuales seran revisados con los obtenidos tanto antes como después del pre-
test, permitiéndo realizar una comparacion de estos y su comportamiento asociado

a la interferencia por gas o golpe de gas.

Finalmente se realizard una grafica con la produccién, niveles de liquido y
sumergencia obtenidos durante el transcurso de la prueba y los resultados
obtenidos para cada uno de los pozos evaluados.

5.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA Y RESULTADOS

Con la finalidad de llevar a cabo la evaluacion de los sistemas de compresores de
viga y patin para el manejo de gas de anulares del campo Llanito y de acuerdo a
la metodologia planeada en la consecucion de dicha evaluacion, el proyecto inicia
con la actualizacion de los Estados Mecanicos, historias, datos de produccion,

presiones, nivel de fluidos entre otras variables para cada uno de los pozos pre-
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seleccionados al igual que las caracteristicas de la Unidad de Bombeo instalada
en los respectivos pozos (Ver Anexo 1).

Culminada la actualizacion de datos, se realiza la visita a cada una de las
locaciones correspondientes a los pozos pre-seleccionados, en donde se verifica
el tipo de unidad de bombeo mecéanico instalada, el recorrido en el que se
encuentra, presién en tubing, presion en casing y Strokes por minuto (SPM),
conjuntamente con el equipo de Unidades de Bombeo, Global Oil Flow
International y Operaciones, con el fin de evitar interferencia en la operacion

cotidiana y de mantenimiento de los pozos.

Las siguientes son las fotografias de las diferentes locaciones, la cual incluyen su

respectiva tabla con las variables a tener en cuenta.

Figura 19. Unidades de Bombeo Mecanico Llanito 36, 93y 114

Fuente. Autor — GOF

Tabla 6. Hoja de datos Llanito 36, 93y 114

Reports of Well Report of the Unit
Tubbing | Cassing
= Type polished rod engine
Line Pressure
ITEM TECNOLOGIA WELL ) cycle time career Strokes x
. Manufacturer [ Model Size (% de 24h) ) Minuto
Casing Conv |Mark | 48 | PSM | 1w | s |eectic | HP
[psig] | Pressure (1) rod
[in]
1 COMPRESSCO | LLANITO | 93 | 3150 220,0 Lufkin A-912-305-168 100 X 168,00 | X X |100) 510
2 COMPRESSCO | LLANITO | 36 | 250,0 200,0 Lufkin A-640-305-168 100 X 168,00 | X X 60 5,64
3 COMPRESSCO | LLANITO | 114 75,0 70,0 Lufkin | MII 640-365-168 100 X 168,00 | X X 60 6,34

Fuente. Autor — GOF
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Fuente. Autor — GOF

Tabla 7. Hoja de datos Llanito 128

CONSTRUIMOS FUTU

RO

Reports of Well Report of the Unit
Tubbing | Cassing
- Type polished rod engine
Line Pressure
ITEM TECNOLOGIA WELL i
. Manufacturer | Model Size (c;:c;: ;'7'; ca'reer S;;)':(:tsox
Casing Conv |ark [ 48 | P10 | L | | s |ewctic| P
[psig] | Pressure (1) rod
[in]
4 SMART JACK | LLANITO | 128 | 1200 90,0 Lufkin | MIl 640-365-168 | 100 X 16800 | X X [60] 49

Fuente. Autor — GOF

Figura 21. Unidades de Bombeo Mecanico Llanito 109

Fuente. Autor — GOF
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Tabla 8. Hoja de datos Llanito 109

Reports of Well Report of the Unit
Tubbing | Cassing
= Type polished rod engine
Line Pressure
ITEM | TECNOLOGIA WELL i
. Manufacturer | Model Size (;:c:: ;,:;; ca.l el Sz;)::tsox
Casing Conv |Mark | 48 | P | s |Eectic | Hp
[psig] | Pressure (1) rod
[in]
5 SMART JACK LLANITOl 109 Lufkin | A-640-305-168 | 100 X | 16800 | X X | 60| 564

Fuente. Autor — GOF

En este pozo no se tomaron datos de presion, la Unidad de Bombeo fue retirada

del pozo debido a un mantenimiento previamente programado.

Figura 22. Unidades de Bombeo Mecanico Llanito 121 y 91

%

Fuente. Autor — GOF

Tabla 9. Hoja de datos Llanito 121 y 91

Reports of Well Report of the Unit
Tubbing | Cassing
n Type polished rod engine
Line Pressure
ITEM TECNOLOGIA WELL cycle time Strokes x
. Manufacturer | Model Size (% de 24h) “" eer Minuto
Casing Conv |Mark | 4B | PO |y | s |Etectric | ke
[psig] | Pressure (1) rod
fin]
6 SMART JACK | LLANITO | 121 | 250,0 110,0 Lufkin | MIl 640-365-168 | 100 X 16800 | X X 60 | 540
9 SMART JACK | LLANITO | 91 | 1400 120,0 Lufkin C-320-256-100 100 X 100,00 | X X |45 | 506

Fuente. Autor — GOF
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Figura 23. Unidades de Bombeo Mecanico Llanito 124
Fuente. Autor — GOF
Tabla 10. Hoja de datos Llanito 124
Reports of Well Report of the Unit
Tubbing | Cassing
= Type polished rod engine
Line Pressure
ITEM TECNOLOGIA WELL i
. Manufacturer [ Model Size gc;:t;""hj ca.leel s’:;:::;x
| (Casing conv|wark | 48 | PP | Ny | s |Eectic | e
[psig] | Pressure (1) rod
fin]
7 SMART JACK | LLANITO | 124 | 1250 100,0 Lufkin [ MII 640-365-168 | 100 X 16800 | X X [ 60| 534

Fuente. Autor — GOF

Figura 24. Unidades de Bombeo Mecanico Llanito 122

Fuente. Autor — GOF
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Tabla 11. Hoja de datos Llanito 122
Reports of Well Report of the Unit
Tubbing | Cassing
= Type polished rod engine
Line Pressure
ITEM | TECNOLOGIA WELL i
Manufacturer | Model Size cyele time careey Str?kes X
Casing e O P O I P P O ) P
[psig] | Pressure (1) rod
[in]
8 SMART JACK | LLANITO | 122 | 100,0 90,0 Lufkin | MII 640-365-168 | 100 149,00 X X [60 | 545
Fuente. Autor — GOF
Figura 25. Unidades de Bombeo Mecénico Llanito 130
Fuente. Autor — GOF
Tabla 12. Hoja de datos Llanito 130
Reports of Well Report of the Unit
Tubbing | Cassing . .
Tine e Type polished rod engine
ITEM | TECNOLOGIA WELL cycle time Strokes x
Manufacturer | Model Size carear )
B Ph a0 k| az [ P25 |y L [ [octie| e | ™
[psig] | Pressure (1) rod
[in]
10 | SMARTJACK | LLANITO | 130 | 60,0 60,0 Lufkin | A-640-365-168 100 X | 16800 | X X [60 | 472

Fuente. Autor — GOF
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Figura 26. Unidades de Bombeo Mecanico Llanito 103

Fuente. Autor — GOF

Tabla 13. Hoja de datos Llanito 103

Reports of Well Report of the Unit
Tubbing | Cassing
- Type polished rod engine
Line Pressure
ITEM | TECNOLOGIA WELL . cycle time m— Strokes x
: Manufacturer |~ Model Size (% de 24h) ) Minto
| Cesing Conv |wark | 48 | P15 1 |y |5 eectic | P
[psig] | Pressure (1) rod
[in]
11 SMART JACK | LLANITO | 103 | 1700 150,0 Lufkin A-456-305-144 100 X | 120,00 X X | 45| 464

Fuente. Autor — GOF

Terminada la correspondiente visita a cada una de las locaciones de los pozos
pre-seleccionados, se da inicio a las pruebas preliminares (pre-test), con una
duracion aproximada de 3 dias por pozo, con opciones de extenderse, de acuerdo

al comportamiento de cada uno de los mismos.
El orden en el que se lleva a cabo las pruebas es el siguiente:

v Llanito 109
v Llanito 124
v' Llanito 121
v Llanito 91
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Llanito 128
Llanito 122
Llanito 93
Llanito 130
Llanito 36
Llanito 114

N NN R

LLANITO 109

Este pozo inicia pruebas el 29 de Noviembre del 2010, con una CHP y THP de 12
psi y 98 psi respectivamente, una produccién de 151 BFPD, un BSW del 24%,
6199,6 ft de Nivel de Liquido y una Sumergencia de tan solo 3 ft.

Tabla 14. Data Collection Llanito 109

@Glohal Ol Flow
PRODUCTION REPORT
DATA COLECTION
Client ECOPETROL oil Field Llanito
Date 29/11/2010 Well 109
INTIAL TEST
DATE Liquid Gas Pressure Medicién VFD
Nivel Work i Difer. P
oil | water | Bsw |Total | sem | N9 gy nergencia | WOrk [ Static | Difer || biate | Rate | Tubing | Casing | Gral |Medida| PP | spm | spare Coments
liquido Time | Pres | Pres off

Dia | dd/mm/yy | bpd bpd | % | bpd ft ft hrs | Psi_ | Psi | Inch | nch | mcrp | Psi | P | X X

1 | 29-Nov-2010 | 115 36 24 | 151 | 60 | 61996 3 2 . - > |ogrs| - 98 | 120 X 60 11/29/10 6:00 PM

2 6013,8 189 100 | -30 M 60 11/30/10 7:30 AM|
2 30-Nov-2010 | 115 36 24 | 151 | 60 2 - E 2 |ogrs| -

3 6013,8 189 100 1,0 x 6,0 11/30/10 12:50 PM|

4 1-Dec-2010 141 45 24 186 6,0 5293,4 910 24 8,22 21,1 2" 0,875 99,63 83 18 X 6,0 12/1/10 6:00 PM|

5 6291,5 0 108 | 17 X 60 12/2/109:30 AM|
1 2-Dec-2010 120 44 27 164 6,0 24 8,82 17,9 2" 0,875 92,90

6 5379,0 823 108 16 M 60 12/2/10 6:15 PM|

7 5389,5 813 101 0,7 x 6,0 12/3/10 7:35 AM|
' 3Dec2010 | 120 4 27 | 164 | 60 2 | 837 |183 | 20 |os7s| 929

8 5313,1 890 100 13 X 6,0 12/3/10 3:20 PV|

o | apec200 | 111 a 27 | 152 | 60 | 62675 - 2% . - 2 |ogrs| - 105 | 10 X 60

10 24

Fuente. Autor — Global Oil Flow

El incremento en el Nivel de Liquido como en la Sumergencia, es de alrededor de
900 ft durante el tiempo de funcionamiento del compresor, debido a la caida de

presion provocada por el equipo, pasando de 12 psi a una presion de succion que
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se mantuvo entre -3 psi y 1.8 psi en Casing y una presion de descarga promedio
de 100 psi (THP).

Figura 27. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 109
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Fuente. Autor

A pesar de los buenos resultados obtenidos en cuanto a Niveles de Liquido y
Sumergencia, como se puede observar en la Figura 28, las bajas presiones de
succién con las que estaba funcionando el equipo, provoc6 que al finalizar el pre-
test, los Niveles llegaran a estar por debajo de la profundidad de la Bomba debido
al poco aporte de fluidos por parte de la formacion, lo que llevo al incremento en la
presencia de arena y por consiguiente a la pega del pozo, razén por la cual se

hace necesaria la intervencion de este una vez es culminada la prueba preliminar.

La bomba la cual opera con una leve interferencia por gas y friccion por sélidos,
venia trabajando con una eficiencia del 88.4%, tomando en cuenta que el pozo es
descargado continuamente, sin embargo este pasa a tener una eficiencia del 71%
con la implementacién del GASJACK®, eficiencia que se mantiene constante con
leves cambios a lo largo de la prueba preliminar, para que posterior a la

desinstalacion del equipo esta caiga hasta el 27%.
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Figura 28. Dinagramas. Llanito 109
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ANTES DURANTE DESPUES
Noviembre 21-2010 Diciembre 04-2010 Diciembre 11-2010
Eficiencia: 88.4% Eficiencia: 71.37% Eficiencia: 27.50%

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor.

Durante el periodo del pre test en el pozo, se realizé una prueba a este, apagando
el compresor por un tiempo aproximado de 10 minutos, espacio en el cual se le
realiz6 seguimiento a los dinagramas presentados antes y durante el apagado del
GasJack®, (Figura 29), en donde se evidencia una mejoria en el llenado de la

bomba (Compresor ON) y por consiguiente mejor eficiencia de la misma.

Figura 29. Dinagrama Llanito 109, GasJack® ON/OFF
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor.
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Figura 30. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 109
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Fuente. Autor

La produccién que venia siendo constante en la linea del tiempo, tiene un leve
incremento en la curva de fluidos totales, debido principalmente a la mejora en la
eficiencia de la bomba, al incremento de Niveles y por consiguiente a una mayor
Sumergencia, con un BSW que se mantuvo entre el 24 y el 27 por ciento y una
produccion de gas cercana a los 100 MCFD.

LLANITO 124

El segundo equipo de los dos que se cuentan para el desarrollo de las pruebas
preliminares, es movilizado al Llanito 124 iniciando pruebas el 30 de Noviembre
del 2010, con una CHP y THP de 104 psi y 87 psi respectivamente, 5058.60 ft de
Nivel de liquido, una Sumergencia de 448 ft y una produccién de 143 BFPD con
BSW del 32%.
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Tabla 15. Data Collection Llanito 124

EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL

> 4
2= 15e Global Ol Flow
“TPeTROL @
PRODUCTION REPORT
DATA COLECTION
Client ECOPETROL Qil Field Llanito
Date 3011/2010 well 124
INITIAL TEST
DATE Liquid Gas Pressure Medicién VFD
oil Wat BSW |Total | spm Nivel de Sum. | Work | static | Difer. | Plate | Rate | Tubing | Casi Gral |Medida| P"™ | spm | s Coment:
i ater ota lauido | Efectiva | Towe | Pres | pree | ne | Piate | Rate | Tubing | casing | Gral |medida| "o pare ments
Dia | dd/mm/yy | bpd bpd | %/100 | bpd it ft hrs | Psi_| psi | Inch | Inch | McFD | Psi_| Psi X X
1 529 | 500569 | 4110 104 | 91 x 529 INICIO DE LA PRUEBA 30/11/2010 15:00:00)
(1 30-Nov-2010 97 46 32.00 143 24 19 27 2" 0.875 96.95
2 529 | 472740 | 77200 72 | o1 X 5.29
3 | 1-Dec2010 [ 99 44 | 3050 | 143 | 529 | aeaaso | ss700 | 24 | 18 | 23 | 2 |os75|sse0 [ 72 | o1 X 5.29 12/1/105:30 PM|
4 5.29 477430 727.00 97 17 X 529 12/2/10 9:45 AM|
— 2-Dec2010 | 85 37 | 3050 | 122 2 | 21 | 25 | 2 |o0875| 9324
5 529 | 465570 | 846.00 97 | 17 x 5.20
6 | 3-Dec2010 [ 90 39 | 3050 | 129 | 520 | 48ases | 65500 | 24 124 | 40 X 5.29 12/3/10 7:50 AM|
7 | 4-Dec2010 2% 125 | 30 5.29
8

Fuente. Autor — Global Oil Flow

Tanto el Nivel como la Sumergencia tienen una recuperacion de alrededor de 400

ft, encontrando sus niveles maximos durante el periodo de prueba con 4644 fty

857 ft respectivamente, presiones en el Casing entre 0.1 y 4 psi y presiones de

descarga (Tubing) entre 72 y 125 psi, dichos niveles caen una vez el equipo

termina el pre-test, manteniéndose en los datos registrados antes de la instalacién

del equipo.

Figura 31. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 124
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A pesar de la leve interferencia por gas, golpe al final de la carrera descendente y
a la friccibn de solidos en ambos recorridos, la eficiencia de la Bomba es
considerablemente buena, manteniéndose tanto antes como en el transcurso del
pre-test alrededor del 97%, eficiencia que se conserva una vez es desinstalado el

equipo.

Al igual que en el llanito 109 en este pozo se realiza la misma prueba, se apaga el
GASJACK® por aproximadamente unos 15 minutos sin obtener variacién alguna
en los dinagramas, debido basicamente a la buena eficiencia que presenta la
bomba, razéon por la cual la eleccibn de este pozo es basada en las altas

presiones registradas en casing.

Figura 32. Dinagramas. Llanito 124

ANTES DURANTE
Noviembre 25-2010 Diciembre 10-2010
Eficiencia: 96.04% Eficiencia: 99.04%

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccién y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor.

La produccion promedio del pozo es de 131 BFPD con un BSW del 32%,
produccion que a lo largo del tiempo de prueba se mantiene con leves variaciones,
esto debido a que a pesar del incremento de niveles y la buena eficiencia de la
bomba, el obtener mas barriles en superficie implicaria el aumento de recorrido o
SPM de la Unidad de Bombeo, variables que no son tenidas en cuenta en el pre-
test.

72



i . I
.!-r":t EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL ueehiirs L
- = m I

2 ﬁeTROL MANEJO DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO

Figura 33. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 124
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Fuente. Autor

LLANITO 121

Inicia el pre test el 4 de Diciembre, con CHP y THP de 250 y 150 psi
respectivamente, 3843,12 ft de Nivel, 2573 ft de Sumergencia y una produccion
promedio de 82 BFPD con un BSW del 61%, sin embargo y transcurridas dos
horas de la prueba se decide retirar el GasJack® del pozo, debido a que el gas
producido es muy pobre (Bajo BTU) y el compresor presenta problemas para su
funcionamiento bajo estas condiciones. Los resultados obtenidos son mostrados
en la Tabla 16.

Tabla 16. Data Collection Llanito 121

cbetroL | (@ Stonst on mow

PRODUCTION REPORT
DATA COLECTION

Client ECOPETROL oil Field Llanito
Date 04/1212010 well 121
INTIAL TEST
DATE Liquid Gas Pressure Medicion )
’ Nivel de [ Work | static | Difer. | - N N | Pump
Ol | Water | BSW | Total | spm | [0l ] e | e | tine | Ppiate | Rate |Tubing | casing | Gral |Medida| "o | sPm | spare Coments
Dia | dd/mm/yy | bpd | bpd % | bpd hrs | Ppsi “I':::' Inch | inch | MceD | Psi psi X X
L | apec2010 [ 38 | so | ero2 | o7 |s26| 384322 | 25730 | 24 2 |os7s 250 | 1500 5.26 12/4/10 10:50 AM

SE DECIDE RETIRAR EL SISTEMA GASIACK
DEBIDO A QUE EL GAS PRODUCIDO ES MUY
POBRE (MUY BAJO BTU) EL COMPRESOR
PRESENTO PROBLEMAS DE COMBUSTION AL
USAR ESTE TIPO DE GAS.

Fuente. Autor — Global Oil Flow
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Posterior a la desinstalacion del equipo, el pozo es dejado a disposicion de control

de produccion, para la inyeccién de un agente desenmulsificante con el objetivo de

reducir el corte de agua, razon por la cual este pozo es descartado para la prueba

definitiva, permitiendo la evaluacion por parte del area de Control de Produccién a

la técnica anteriormente mencionada.

LLANITO 91.

Con 138 psi de presion en Casing, 150 psi de Tubing, 5599.14 ft de Nivel y 580 ft

de Sumergencia, el Llanito 91 inicia pruebas el 4 de Diciembre trabajando por 4

horas en diferentes intervalos, debido a la ausencia de gas en el anular,

presentado inconvenientes en el equipo para trabajar (el equipo se apaga

automaticamente).

Tabla 17. Data Collection Llanito 91

Fuente. Autor — Global Oil Flow

=
Z“PeTrROL @GIDI:BI Ol Flow
PRODUCTION REPORT
DATA COLECTION
Client ECOPETROL Qil Field Llanito
Date 04/12/2010 well 91
INTIAL TEST
Liquid Gas Pressure Medicién VFD
DATE _ Nivel de | Work | static | pifer. | _ i - | Pump
oil | water | Total | sem | [ 5" Time | Pres | pres | Line |Plate | Rate |Tubing | Casing | Gral |Medida| ¥ | sPM | spare Coments
Water.
Dia | dd/mm/yy bpd bpd | bpd ft ft hrs psi I:c:' Inch | inch | mMcrD | psi Psi X X
4.852 | 5599.14 580 2 0.875 125 9.5 12/4/10 1:45 PM|
1 4-Dec-2010 39 34 73 4.852 | 5599.14 580 24 2 0.875 0 0.0 X 4.852 12/4/10 5:10 PM|
4.852 | 5599.14 580 2 0.875 NO SE PRESENTA GAS EN EL ANULAR SE SUSPENDE LA
COMPRESION
4.852 | 5377.73 801 2 0.875 190 20 12/5/10 9:30 AM|
2 | 5-Dec-2010 50 23 | 73 |48s2|s377.73 | 801 2% 2 |osrs 150 | 09 X 4852 12/5/10 10:50 AM|
4.852 | 5377.73 801 2" 0.875 168 20
O D SION DIERENC LAY EL COMPRESOR HA TRABAJADO 5 HORAS EN DIFERENTES
3 ESTATICA REGISTRADAS POR LAS CARTAS INTERVALOS PORQUE NO HAY SUFICIENTE GAS (BAJA PRESION
SCHEES: F:ERDTEAC::;:;] SERECEIES DE SUCCION) SE DECIDE TRASLADAR EL GASIACK A OTRO POZO.

La Figura 34 muestra que a pesar de haberse interrumpido la prueba y con tan

solo 2 dias de pre-test, se lograron incrementos tanto en el Nivel como en la

Sumergencia de alrededor de 220 ft
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Figura 34. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 91
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La produccion promedio del pozo es de 67 BFPD con BSW del 44%, produccién
gue durante el funcionamiento del equipo estuvo por encima de dicho promedio,
ubicandose en los 73 BFPD con un BSW del 32% el segundo dia de prueba, lo
gue conlleva a un incremento en la produccion de aceite. No se reportaron datos

de Gas, debido a los inconvenientes presentados por la ausencia de este.

Figura 35. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 91
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Fuente. Autor

75



4 =z
-r'"'ll EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL
.- MANEJO DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO
+-PETROL

La bomba opera con buen llenado, leve golpe de bomba al final del recorrido
descendente y una eficiencia por encima del 78 por ciento, superior a la eficiencia

reportada en el ultimo dinagrama previo a la prueba.

Figura 36. Dinagramas. Llanito 91

ANTES DURANTE
Noviembre 27-2010 Diciembre 05-2010
Eficiencia: 52.07% Eficiencia: 78.43%

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccién y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor.

LLANITO 128

Al igual que lo ocurrido en el Llanito 91 y por las condiciones de funcionamiento
del equipo, el pre-test en este pozo tiene una duracion de 1 dia, iniciando el 4 de
Diciembre con 125 y 9.5 psi de CHP y THP respectivamente, el sonolog registra

2617.17 ft de Nivel con una Sumergencia efectiva de 2291 ft.

Tabla 18. Data Collection Llanito 128

s
ie
e Global il Flow
TTPEeTROL @ lobml O Pl
PRODUCTION REPORT
DATA COLECTION
Client ECOPETROL  Oil Field Llanito
Date 04/12/2010 well 128
INITAL TEST
Liquid G Pressure Medicion )
DATE " Nivel de N Work Static Difer. N N N " Pump
Ol | Water | Total | spm | {15 | Sumergencia T | e | rer | tine | plate | Rate | Tubing | asing [ Gral |Medida| "oTF | sPm | spare Coments
Dia | dd/mm/yy | bpd | bpd | bpd ft ft hrs Psi MI’::' Inch | Inch | mcep | psi psi X X
> |os7s 125 | o1 5.825 12/4/10 10:00 PM|
2617.2 2291
> |osrs o 0.0 5.825 12/4/105:30 PM|
1 4-Dec-2010 35 93 128 | 5.825 24 X
20360 2872 o | osrs sars NO SE PRESENTA GAS EN EL ANULAR SE SUSPENDE LA
COMPRESION
> |os7s 16 | 11 5.825 12/5/10 10:20 AM
2 | sDec-2010 | 67 61 | 128 |s825| 198571 | 2923 2 2 |os7s 138 | 03 X 5.825 12/5/10 12:30 AM
> |os7s o | 37 5.825
EL COMPRESOR HA TRABAJADO 4 HORAS EN DIFERENTES
BOMBA CON BAJA EFICIENCIA POR ESCURRIMIENTO EN VALVULA INTERVALOS PORQUE NO HAY SUFICIENTE GAS (BAJA
VIAJERA PRESION DE SUCCION) SE DECIDE TRASLADAR EL GASIACK
A OTRO POZO

Fuente. Autor — Global Oil Flow
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La respuesta del pozo a la instalacion del GasJack®, es evidente, con una
recuperacion de 580 ft de Nivel y Sumergencia en tan solo 5 horas de haberse
iniciado el pre-test, obteniendo una recuperacion total de 630 ft al final de la

prueba (Figura 37).

Figura 37. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 128
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Fuente. Autor

La produccion bruta promedio del pozo es de 126 BFPD con BSW del 48%, que
se mantiene con leves cambios a pesar de los incrementos de Nivel y

Sumergencia, debido a:

e La Unidad de Bombeo Mecéanico permanece trabajando bajo las

condiciones a las que se encontraba al inicio de la prueba.

e El dinagrama muestra que la bomba en el fondo presenta dafio en la

valvula viajera (Figura 39)
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Figura 38. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 128
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Figura 39. Dinagramas. Llanito 128
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccién y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor.

LLANITO 122.

El equipo instalado en este pozo presenta problemas de funcionamiento, debido a
la baja presencia de gas en el pozo (El equipo funciona por media hora, gas
insuficiente), por lo que se decide suspender la prueba y movilizar el equipo.
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LLANITO 93.

La prueba preliminar inicia el dia 8 de Diciembre en horas de la mafiana, con la
descarga del pozo, el cual se encontraba con 300 psi de contrapresion, sin
embargo una vez culminado el pre-test se decide extender la prueba por un mes

mas, manteniendo los parametros evaluados inicialmente.

En el momento de la instalacion del equipo el pozo registraba niveles de liquido y
Sumergencia de 4881.8 ft y 1122 ft respectivamente, logrando un incremento de

alrededor de 750 ft durante el periodo del pre-test.

A su vez se registraron presiones THP y CHP de 320 y 300 psi respectivamente al
inicio del pre-test. Durante la operacion del compresor, la Casing Head Pressure
se redujo considerablemente hasta llegar a una presibn minima de 25 psi,

mientras la Tubing Head Pressure se mantuvo en el rango de las 300 psi.

Figura 40. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 93
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Tabla 19. Data Collection Llanito 93

EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL
MANEJO DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO

80

Panel Murphy Barton iquid Gas Well Pressure
DATE HOUR ) 1 Vaccum | Visc | Oil |Temp | Temp Horo | .. i Nivel de |Sumer|Work|static | Difer. K )
Engine [Suction| Discharge | \ - ° ° Batery Line |Plate| Oil |Water [BSW | Total | sPm Rate [Tubing | Casing Coments
manifold| oil | Pres | Disch | Eng meter quido_|gencia| Time | Pres | Pres
Dia | dd/mm/yyyy | hhimm | rom | psi psi__ | Inchhg | psi | Psi | °F | °F | VOC |Hours|inch | Inch [bpd| bpd | % | bpd ft | ft | hes | Psi | Psi [MCF| Psi | Psi
10:00AM | 1760 | 100 | 2860 | -47 |a18| 662 | 339 | 180 | 141 1187 2* |0875 4955.58 | 1038 320 | 300 [[miciodel ‘e?’a‘;‘;"p:iez‘:"‘a del anular porque se
1 8-Dec-2010 91 192 |67.98| 283 |5.114 24
1asam| 1730 | 123 | 3720 | 36 |403| 656 | 350 | 183 | 143 1202 2" |0.875 350 | 150 [Se ajustan parémetros para estas presiones
4808.00 | 1206
5:55 PM 1775 9.6 210.0 -4.2 40.6 | 65.8 326 180 14.1 |121.1| 2" (0.875 330 120 [Se estabiliza el GasJack con los pardmetros correctos
8:30 AM 1710 113 239.0 -3.5 39.2 | 64.8 340 182 14.2 |135.7| 2" |0.875 4488.79 | 1524 350 80
2 | 9-Dec-2010 108| 162 [60.00| 270 |5.114 24 | 2.11 |3860(34
115pM | 1782 | 83 | 2000 | -39 |430| 655 | 337 | 185 | 141 [1404| 2* |0.875 4477.01 | 1535 350 | 80
10:45 AM 1784 8.3 195.0 -4.7 435 | 65.6 328 182 14.4 | 1619 2" (0.875 300 75
4447.65 | 1564
3 10-Dec-2010 | 12:05 PM 1785 8.2 192.0 -4.7 433 | 65.7 329 182 14.4 |163.2| 2" |0.875[118| 178 |60.00| 296 |5.114 24 1.00 |37.98|33.45 330 90
5:30PM | 1793 | 85 | 1910 | -48 |[438| 655 | 326 | 180 | 14.4 |1687| 2' [0875 4445.20 | 1566 330 | 90
9:35 AM 1796 8.3 193.0 -5.0 43.6 | 65.7 327 181 14.4 |184.8| 2" (0.875 4397.18 | 1613 350 80
4 11-Dec-2010 105 185 |63.83| 290 |5.114 24 | 4.75 |30.45|33.16 N .
a1spm | 1775 | 98 | 1500 | -49 [435] 660 | 306 | 181 | 143 1915 2* |os00 4407.80 | 1602 350 | 65 %o hace cambiodela platina de orificio para probar el
medidor Barton - SPM 4,9
11:30am| 1769 | 106 | 1620 | -47 |424| 667 | 313 | 184 | 143 |208.1[ 2" |0.500 445034 1561 350 | 80 [inicio del test por 30 dias
5 | 12-Dec-2010 102| 180 [63.83| 282 [4.972 2
2:00 PM 1745 105 160.0 -4.5 40.6 | 65.7 326 184 14.3 |210.6 " 10.500 4432.96| 1578, 330 70 |Se retira medidor Barton para calibracién
9:20AM | 1796 | 113 | 1640 | -49 [423| 662 | 305 | 177 | 144 |2209| 2 |0.500 442028 1590 335 | 65
6 | 13-Dec-2010 90 | 204 [69.51| 294 [4.972 2%
3:20pM | 1798 | 114 | 1570 | -47 |418| 658 | 318 | 183 | 144 |235.9| 2' |o500 4478.49| 1532 355 | 55
10:50 AM 1780 10.7 165.0 -4.3 41.2 | 65.7 312 179 14.3 |255.4| 2" [0.500 330 55 |Se ajusta las RPM a 1950
7 | 14-Dec-2010 [11:20Am | 1940 | 93 | 1540 | -50 |a11| 660 | 315 | 183 | 143 [2559 2" |0S00| 92 | 209 [69.51| 301 [4.972|4416.24 | 1595 | 24 330 | 55
3:50PM | 1960 | 92 | 1590 | 41 [409| 658 | 319 | 184 | 143 |2604| 2' |0500 320 | s0
12:05 PM 1951 10.7 169.0 -4.2 41.4 | 66.1 312 176 14.4 | 2836 2" [0.500 350 35
4381.33 | 1628 Se ajusta presion de succion y vacio del manifold de
3:00PM | 1866 | 114 | 1770 | -33 |406| 656 | 321 | 184 | 14.4 |2836| 2' |0500 330 | 55 !
8 15-Dec-2010 92 | 209 |[69.51| 301 |4.972 24 1.30 |31.63|30.73 [compresion
Se instala medidor Barton calibrado, pero se
3:15PM 1940 8.9 154.0 -4.7 41.1| 659 316 181 14.4 |283.8| 2" |0.500 4384.82| 1625 330 55 |recomienda cambiar la platina de orificio por un
diametro menor, 3/8" 0 5/16"
Se instala medidor Barton calibrado, pero se
3:15PM 1940 8.9 154.0 -4.7 41.1| 659 316 181 14.4 |283.8| 2" |0.500 330 55 recomienda cambiar la platina de orificio por un
4405.65 | 1603 d Pt P
Se ajusta presion de succién y vacio del manifold de
11:55 AM 1964 8.8 154.0 -5.3 41.8 | 66.0 309 179 14.4 |304.5| 2" [0.500 330 35 N
9 | 16-Dec-2010 92 | 209 [69.51| 301 [4.972 24 compresion
12:10 PM 1928 104 167.0 -4.4 414 | 65.8 314 178 14.5 |304.8| 2" |0.500 340 35
4423.32 | 1588
3:48PM | 1964 | 85 | 1520 | -50 |411] 658 | 314 | 181 | 144 |3084| 2' |0500 350 | 25
855AM | 2000 | 36 | 920 | -89 [421| 668 | 280 | 178 | 144 |3255| 2" |0.500 330 | 20 [Seajustanlas RPM a 1800
9:30 AM 1855 4.1 83.0 9.5 427 | 67.2 271 176 14.4 |326.1| 2" [0.500 350 40 |Mandmetro del casing presenta fallas
10:50AM| 1377 | 56 | 690 | -102 |424| 668 | 247 | 175 | 144 [327.4 2* |0.500 350 | 40 |Man6metro del casing presenta fallas
10 | 17-Dec-2010 92 [ 209 |[69.51| 301 |4.972|4459.35 | 1549 | 24
5:15 PM 1075 186 179.0 -2.0 32.7 | 509 294 193 14.4 |333.8| 2" |0.500 330 50 del casing presenta fallas
- oo v -
s25PM | 1260 | 117 | 1410 | -44 |418| 633 | 201 | 183 | 144 |3340| 2* |0500 330 | 55 [Menometro del casing presenta fallas se ajustan las
RPM a 1400
5:40 PM 1402 121 153.0 -4.1 432 | 65.1 297 182 14.4 |3343| 2" [0.500 330 55 |Manémetro del casing presenta fallas
105AM | 1412 | 105 | 1400 | 50 |429| 656 | 295 | 181 | 144 [3517| 2* |0.500 4462.87| 1547 330 | 46 |Presion del casing dada por el equipo Sonolog
11 | 18-Dec-2010 92 | 209 |(69.51| 301 (4.972 24
4:50 PM 1434 10.1 133.0 -5.3 430 65.3 294 182 14.3 |357.5| 2" [0.500 4545.,55| 1466 340 75 |Manémetro del casing presenta fallas
1020am| 1411 | 111 | 1380 | -56 |43.4 660 | 289 | 178 | 144 [3750( 2" |0.500 340 | 90 |Mandmetro del casing presenta fallas
12 | 19-Dec2010 | 10:40AM | 1501 | 118 | 1550 | -46 |44.1| 660 | 207 | 179 | 143 |375.3| 2* |o500| 92 | 209 |69.51| 301 [4.972 458469 | 1428 | 24 340 | 90 [Seajustan RPMa 1500
5:20 PM 1509 115 154.0 -4.6 439 | 65.4 303 182 14.5 |381.9| 2" [0.500 350 100 [Manémetro del casing presenta fallas
9:25AM | 1516 | 111 | 1500 | 5.0 |443| 662 | 205 | 177 | 144 |3981| 2 |0.500 330 | 110 |Manémetro del casing presenta fallas
13 | 20-Dec-2010 92 | 209 [69.51| 301 4972 4617.90 | 1399 | 24
s15PM | 1524 | 113 | 1490 | -56 [427| 667 | 275 | 174 | 143 |4059 2' |0500 360 | 110 |Mansmetro del casing presenta fallas
7:55 AM 1517 121 154.0 -5.2 419 | 66.2 292 176 14.3 |420.6| 2" [0.500 355 120 del casing presenta fallas
14 | 21-Dec-2010 [11:00AM | 1584 | 123 | 1620 | -47 |411| 658 | 304 | 179 | 143 |4235| 2* [0.500| 62 | 209 [69.51| 301 |4.972]4672.79 | 1346 | 24 340 | 130 ';”:’\'A"’a"‘f;;’ode' casing presenta fallas se ajustan las
5:15PM 1620 103 143.0 -5.7 41.8 | 66.2 298 178 14.4 {4299 2" |0.500 350 130 [Manémetro del casing presenta fallas
10:30 AM 1664 7.2 109.0 -7.6 416 | 66.2 294 179 14.4 |447.1| 2" [0.500 360 160 |[El sonolog reporta presion en el casing de 135 psi
15 | 22-Dec-2010 [ 11:30AM | 1915 | 105 | 1600 42 |407| 658 | 320 | 180 | 143 |4481| 2" |0.500| 68 | 233 |77.37| 301 [4.9724727.67 | 1292 | 24 350 | 140 |Vanometro del casing presenta fallas se ajustan las
RPM a 1900 para evacuar el gas del anular
433pM | 1927 | o5 | 1530 | -47 |424]| 651|323 | 187 | 144 |453.1| 2' |0500 380 | 155 |Mandmetro del casing presenta fallas
7a5AM | 1953 | 95 | 1560 | 56 [435( 658|312 | 178 | 144 |467.8| 2" |0500 390 | 117 |Manometro del casing presenta fallas. Presicn del
12 | 23-Dec-2010 84| 203 |7088| 287 [4.972 | 4684.60 | 1334 | 24 casing reportada por Sonolog
4:35PM 1930 9.4 153.0 -4.4 42.6 | 65.6 328 181 14.3 |477.2| 2" |0.500 350 105 [Se realizé cambio del manémetro
10:10 AM 1932 9.5 155.0 -4.7 43.0 | 66.0 311 179 14.3 |494.8| 2" [0.500 370 90 |Se ajusta succion a 5 psi'y 1900 RPM
13 | 24-Dec2010 | 11:00AM | 1920 | 55 | 1080 | -7.9 |438| 669 | 286 | 176 | 144 |495.6| 2* |0500| 84 | 203 |7088| 287 |4.972 4647.85 | 1369 | 24 360 | 90
3:56 PM 1923 5.1 110.0 -7.3 43.1 | 66.5 298 180 14.3 |500.5| 2" [0.500 340 90
11:00aM| 1927 | 56 | 1110 | 75 |430 662 | 298 | 183 | 143 [519.6 2" |0.500 340 | 100 [Se ajusta vacio del manifold a -5,0
14 | 25-Dec-201 84| 203 |7088| 287 4972 | 465121 | 1366 | 24
5:30PM | 1861 | 99 | 1540 | -50 |425| 652 | 320 | 186 | 143 |526.1| 2* |0500 355 | 100
9:30 AM 1877 10.0 160.0 -4.2 426 | 659 315 179 14.4 |542.1| 2" [0.500 340 106 |[Se ajusta la presion de succion a 5 psi
15 | 26-Dec-2010 84 | 203 |(70.88| 287 |4.972| 4654.57 | 1363 | 24
1025am| 1920 | 47 | 1060 | 73 |430| 667 | 294 | 179 | 144 [5a30( 2" |0.500 345 | 100
10:55AM| 1915 | 48 | 1030 | -81 |433 666 | 293 | 178 | 144 [5675| 2* |0.500 335 | 110
16 | 27-Dec-2010 84 | 203 |(70.88| 287 |4.972|4632.36 | 1384 | 24
4:52 PM 1885 111 176.0 -33 41.8 | 64.5 334 187 14.4 |573.5| 2" [0.500 350 120
925AM | 1755 | 137 | 1930 | -33 |420( 641 | 330 | 186 | 144 |589.8| 2" |0500 350 | 110 Z':::::”e el Gaslack para reemplazo de una correa
17 | 28-Dec-2010 11:45 AM 1805 121 195.0 -3.0 449 | 67.6 325 180 14.4 |590.0| 2" [0.500 84 | 203 (70.88| 287 |4.972|4624.46 | 1392 | 24 345 125 |[Se instala carta barton para registro de 7 dias.
350PM | 1795 | 128 | 2060 | -26 |427|635 | 341 | 101 | 143 |s94.1| 2' |0500 350 | 120
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18 | 29-Dec-2010 | 2:05PM 616.3| 2" (0.500| 84 | 203 |70.88| 287 |4.972| 4616.56 | 1400 190 140 G S QLD Cl GésJackgorAl(a
- - - - e temperatura en el motor (High engine JW temp)
19 | 30-Dec-2010 | 3:50pm | 1830 | 107 | 1670 | 35 [433] 655 | 327 | 189 | 143 [617.0[ 2* [0500] 84 | 203 [70.88| 287 [4.972] 467852 | 1340 | 24 150 | 140 [se reinicia la prueba.
20 | 31-Dec-2010 | 1220Pm | _ _ o ) | le38s| 2v |osoo| 84 | 203 |70.88| 287 |4.972] a8a3.73 | 1277 _ | _ [iebeeaiasiackogtaizleresicicecezcae2
(Low discharge pressure)
21 | 1Jan-2011 80 | 207 [72.00| 287 [4.972 484373 ] 1177
22 | 2Jan-2011 77| 198 [72.00| 275 |4.972| 500893 | 1013
23 | 3.Jan-2011 77| 198 [72.00| 275 |4.972| 503105 | 993
24 | a-an-2011 77| 198 [72.00 275 |4.972 503105 | 993
8S5AM | 1747 | 137 | 2050 | -27 [419| 654 | 324 | 180 | 142 |6394| 2" |0.500 390 | 390 [se reinicia la prueba.
25 5-Jan-2011 4:10 PM 1764 14.3 255.0 -1.3 424 | 624 358 197 143 [646.6| 2" |0.500 77 198 |72.00| 275 [4.972| 5031.05 | 993 451 |49.87|26.31 410 195
som | | B o T (] 2 Josoo 360 | 265 [5e encuentra apagado el Gaslack por Alta
temperatura en el motor (High engine JW temp)
725AM | 1864 | 158 | 2580 | -20 430|678 | 332 | 178 | 14.4 |647.4| 2 |0.500 380 | 260 [se reinicia la prueba.
sasem | | _ B T T T Tesaz] 2 Josoo 300 | 260 |5 encuentra apagado el Gaslack por Alta
temperatura en el motor (High engine JW temp)
26 | 64an2011 | gocpm | 1751 | 162 | 2250 21 |415| 633 | 343 | 195 | 144 |654.7| 2 |o.500| 77 | 198 |72.00| 275 |4.972| 5053.16 | 973 571 3509139.71) 345 | 260 |Se reinicia la prueba.
520PM | 1791 | 135 | 1960 | 29 |427| 650 | 316 | 181 | 143 [e54.9[ 2' |0500) 340 | 260
5:35 PM 1821 11.7 175.0 -36 424 | 65.0 323 184 14.4 |655.1| 2" (0.500 340 260
6:42 AM 1834 119 176.0 -4.2 43.0| 65.1 319 180 14.4 |668.2| 2" (0.500 355 240
10:33 AM 1745 144 221.0 -2.3 423 | 63.0 345 195 144 |672.1| 2" [0.500 310 230
27 7-Jan-2011 77 198 |72.00| 275 |4.972|4727.40 | 1281 | 24 | 9.44 |49.65 |51.
s:02PM | 1725 | 153 | 2320 | -26 |428| 633 | 340 | 190 | 144 |67856 [ 2' |0500) 320 | s0
6:03PM | 1601 | 162 | 2310 | -19 |424 641 | 324 | 182 | 144 [679.5[ 2' |0500 245 | 50 [se ajustan RPMa 1550
720AM | 1537 | 160 | 2370 | 25 421|631 | 321 | 179 | 145 |6928| 2 |0.500 320 | 20
28 | 8Jan-2011 | 2:00PM 699.1| 2* [0.500| 77 | 198 |72.00| 275 |4.972| 460070 | 1410 383 [a169(4138) 350 | so [°CCneuentra apagado el Gaslack por Alta
- | = — i el e el el temperatura en el motor (High engine JW temp)
6:06PM | 1373 | 148 | 1950 | -19 |418| 635 | 318 | 186 | 143 [700.0[ 2' |0:500 350 | 50
754AM | 1433 | 159 | 2080 | -29 435|653 | 301 | 180 | 145 |7138] 2 |0.500 350 | 50
25 | s-an-2011 77| 198 [72.00] 275 |4.972|4474.00 | 1538 | 24 | 3.67 4010 a0.
5:00PM | 1326 | 152 | 2000 | -27 |424 612 | 328 | 195 | 144 [7229 2* |0500) 205 | 60
9:24 AM 1434 14.4 194.0 -35 416 | 64.1 313 179 14.4 |739.3| 2" (0.500 345 50
26 | 10-1an-2011 77 | 198 [72.00| 275 |4.972|4305.07 | 1701 | 24 Se Encuentra la UB parada y el Casing en O psi,
saepm | | _ _ ol 2 | |rar2] 2 |osoo 9 | 0 |Gaslack recirculando. Se apaga para recuperar gas en
el anular
6:40AM | 1420 | 153 | 2040 | -26 457|674 | 304 | 175 | 143 |747.5| 2 |0.500 320 | 50 [seinicia el Gaslack
27 | 11:an-2011 77| 198 [72.00| 275 [4.972|4305.07 | 1701 | 24 | 493 |40.63 |1
1:50 PM 1307 14.8 200.0 24 43.0| 576 329 200 14.4 |754.7| 2" |0.500 320 50
irculando.
628AM | 1615 | 21 | 570 | -117 |419| 674 | 240 | 171 | 145 |7713] 2* |0.500 170 | o leafkm'm“"dc $¢ apaga para fecuperar gas en
28 | 12-Jan-2011 77 | 198 [72.00| 275 |4.972|4136.14 | 1865 | 24 | 2.43 |28.91[33.02) el anular
726PM | 1529 | 120 | 1510 | -47 [432 696 | 267 | 165 | 142 7714 2' |0500 250 | 50
9:17AM | 1544 | 109 | 1430 | 56 438|650 | 209 | 180 | 14.4 |785.3| 2 |0.500 290 | 25
29 | 13-1an-2011 77| 198 [72.00] 275 |a.972| 4152.89 | 1849 | 24 | 2.23 |27.9832.
4s5PM | 1562 | 69 | 1300 | 73 418|662 | 277 | 179 | 144 |7928| 2 |0.500 330 | 25
730am | | _ _ o Lsorof 2 fosoo | [se P88 el Gaslack por baja presion de succion (Low
30 | 14-1an-2011 54| 221 [80.20| 275 [4.972| 4169.64 | 1833 | 24 | 2.48 |28.71[32.72) Suction pressure)
344PM | 1556 | 83 | 1610 | -58 469|743 | 260 | 159 | 143 [s07.0| 2* |0.500 250 | 35 [seinicia el Gaslack
32 | 16-1an-2011 |1032AM | 1558 | 68 | 1400 | 71 |423| 656 | 207 | 178 | 143 [850.0| 2* |0.500( 66 | 177 |72.68| 243 |a.972|4276.43 | 1730 | 24 | 3.33 |28.67(33.72] 340 | 30
Se Encuentra la UB parada, se reporta a operaciones
33 | 19-Jan-2011 | 7:16 AM 1576 6.6 129.0 -7.3 425 656 292 179 14.3 |918.8| 2" [0.500| 66 177 |72.68| 243 [4.972|4304.13 | 1702 | 24 | 6.71 |26.89(35.50| 160 55 para su arranque
34 | 20an-2011 | 905Am | 1562 | 69 | 1320 | 72 415|650 | 206 | 180 | 143 |944.8| 2' |0.500| 66 | 177 |72.68| 243 |a.972| 433182 | 1673 | 24 355 | 30

Fuente. Autor — Global Oil Flow
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EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL
MANEJO DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO

A lo largo de la prueba personal de Global Oil Flow realiza el ajuste de parametros

para el 6ptimo funcionamiento del equipo, tales como:
e Presion de succion.
e Presion de vacio del manifold de compresion.
¢ RPM. (Revoluciones Por Minuto)
e Calibracion del medidor Barton. (Cambio de Platina Orificio de %")
Tras 34 dias de prueba y con una produccion promedio de 287 BFPD y 70% de

BSW, la aplicacién del GasJack® evidencia leves cambios en la produccién con

respecto a la reportada al inicio de la prueba de 283 BFPD manteniéndose dentro

del promedio, con un pico méximo de 301 BFPD, el cual coincide con una

recuperacion en la Sumergencia y Niveles de Liquido ademas de la mejora en la

eficiencia del llenado de la Bomba.

Figura 41. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 93
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Fuente. Autor
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La produccion de gas estuvo en el rango de los 26.31y 51.46 MCFD.

La unidad de Bombeo Mecéanico continio operando sin ninguna modificacion en
sus variables iniciales, razén por la cual, los barriles extraidos no marcan gran
diferencia con respecto al incremento en el Nivel y Sumergencia del pozo,

reflejandose tan solo en la eficiencia de la bomba.

Los dinagramas tal como se puede ver en la Figura 42, muestran que antes de
iniciarse la prueba preliminar, la bomba presentaba una leve interferencia por gas
y friccion por presencia de sdlidos en el sistema, esta interferencia se mantiene
durante el transcurso de la misma con eficiencias en el llenado de la bomba que

oscilan entre el 87% y 92%.

El pozo es sometido peribdicamente a continuas descargas, con el fin de aliviar la
presidn en casing y reducir la cantidad de gas en el anular, mejorando de esta
manera la operacion temporalmente, obteniendo un aumento en la eficiencia

cercana al 6 por ciento en algunos casos.

Figura 42. Dinagramas. Llanito 93
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s s Lo, e Ly, el R |
Noviembre 21-2010 Diciembre 09-2010 Diciembre 24-2010 Enero 02-2010 Enero 23-2010
Eficiencia: 97.29% Eficiencia: 88.70% Eficiencia: 90.62% Eficiencia: 92.65% Eficiencia: 86.11%
ANTES DURANTE DESPUES

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor

LLANITO 130

El compresor es trasladado del Llanito 122 al 130, dando inicio al pre-test, sin

embargo el equipo presenta problemas por gas insuficiente en el anular, por lo que
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se decide trasladarlo a un siguiente pozo, en donde se realizan modificaciones
tanto en la presion de succion del equipo como en las rpm, y una vez terminada la
prueba preliminar en el Llanito 103, el GASJACK® regresa de nuevo al 130 para

llevar a cabo el pre-test con las modificaciones realizadas en el compresor.

Tabla 20. Data Collection Llanito 130

Panel Murphy Barton iquid Gas Well Pressure
DATE HOUR . _[pisch[Vaccum| [ 0il [Temp[Temp Horo | i Nivel de|Sume ic| Difer. , ]
Engine |Suction M visc oill " Batery Line | Plate | Oil |Water| BSW [Total| sPMm | | Rate |Tubing| Casing Coments
arge | manifol Pres | Disch | Eng meter liquido |rgenci| Time | Pres | Pres
Dia | dd/mm/yyy | hh:mm | rom | psi | psi [Inchhg.| psi | Psi | °F | F | VOC [Hours| Inch | Inch [bpd| bpd | % |bpd ft_| ft | hrs | Psi | Psi |KPCD| Psi | Psi
1s0PM | 0 00 [00] 00 |00 |oo| o | o] oo |1943] 20 |08 110 | 110 |!Miciodel test, con ajuste A 1300 RPM para
1 |13-Dec-2010 93 | 23 [200|116 [4.592| 4,855.6 | 796 | 24 |6.95 [13.53|71.10 compensar la recuperacién de gas en el pozo
255pM | 1330 | 170 |660| -88 | 412 | 686 | 230 | 178 | 143 [1955| 2* |o.875 60 | 10
11:35AM| 1355 | 146 |69.0| -9.0 | 411|683 | 249 | 183 | 143 |2161 2' |0875 60 | 30 [Seajustanlas RPMa 1400
11:45AM| 1422 | 146 |750| -85 | 411|683 | 256 | 183 | 143 |2163| 2* |0875 65 | 30
2 |14-Dec-2010 93 | 23 [ 200116 |4.592(4,710.35| 940 | 24 |7.49|13.91|7298
420PM | 1441 | 140 |69.0| 93 | 411 | 686|254 | 184 | 144 |2209] 2' |0875 60 | 45 [Seajustanlas RPMa 1550
4:40PM | 1563 | 134 |69.0| 92 | 412 | 688|256 | 182 | 144 |2212] 2' |0875 60 | 40
12:30PM| 1563 | 136 |73.0| 90 |412 [687| 255 181 | 141 |2411] 2* |o875 65 | 52 [Seajustanlas RPMa 1700
4,469.6 | 1,180
3 |15-Dec-2010(12:50PM| 1705 | 140 |77.0| 87 | 412 | 686 | 259 | 182 | 143 |241.4| 2' |0.875| 93 | 23 | 200|116 4592 24 |8.17 |1415(74.73| 70 | 50
355pM | 1713 | 127 |730| 02 | 411 | 687 | 264 | 182 | 144 |2445| 2* |0.875 4,660.6 | 989 65 | 58
12:50PM | 1705 | 140 |77.0| 87 | 412 | 686|259 | 182 | 143 |2424] 2' |0875 0| 0
2192|3421
355pM | 1713 | 127 |730| 02 | 411 | 687 | 264 | 182 | 144 |2445| 2* |0.875 65 | 0
4 |16-Dec-2010 86 | 30 |260] 116|459 8.76 [12.93 |72.33
1235pM| 1719 | 127 |700| 95 | 412 [687| 259 | 182 | 143 |2652] 2 |o875 62 | o
4,502 1,147
410pM | 1719 | 123 |67.0| 96 | 411 | 686|261 | 182 | 144 |2688| 2' |0875 60 | o

Fuente. Autor — Global Oil Flow

Durante el transcurso de la prueba, personal encargado del equipo realiza ajustes
a las rpm de este, con el fin de mejorar la succion y descarga del compresor de

acuerdo a las condiciones del pozo.

Con 70 psi en Tubing y 71.3 psi en Casing, 4855.6 ft de Nivel y una Sumergencia
efectiva de 796 ft, se da inicio a la prueba el 13 de Diciembre, tanto el Nivel como
la Sumergencia tienen un aumento considerable de alrededor de 1500 ft durante el
periodo de operacién del compresor que constd de 4 dias, logrando su pico
maximo el 16 de Diciembre. Posterior a la prueba estos caen hasta estabilizarse

en 4809 ft y 843 ft respectivamente.

El gas producido fue de 72.79 MCFD en el transcurso de la prueba. Orificio de 7/8”
para el medidor Barton.
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Figura 43. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 130
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Fuente. Autor

La produccion reportada antes de iniciar la prueba es de 116 BFPD con un BSW
del 42%, la produccion se mantiene constante en el tiempo en que dura la
evaluacion , con una variacion en el BSW del 20%, posterior al pre-test tanto la
produccion como el BSW se incrementan hasta los 156 BFPD y 26%

respectivamente.

Figura 44. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 130
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Las cartas dinamométricas reportadas (Figura 45), muestran que la bomba opera
con una leve interferencia por gas y friccion por presencia de sélidos en el
sistema, dicha interferencia mejora con la intervencion del compresor, pasando de
tener una eficiencia en el llenado de la bomba del 79.04% antes de la instalacion
del equipo a 85.79% durante el desarrollo de la prueba preliminar, una vez
culminado el pre-test la bomba mantiene la eficiencia de llenado registrada

durante el mismo.

Terminada la prueba se verifico que las lecturas de CHP son erradas, ya que por
falta de apertura del drenaje al momento de hacer el cambio de la medicién del

Tubing al Casing, después de hacerlo se registro que la presion actual es 0 psi.

Figura 45. Dinagramas. Llanito 93
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Eficiencia: 79.04% Eficiencia: 80.74% Eficiencia: 83.96% Eficiencia: 85.51% Eficiencia: 85.52%

ANTES DURANTE DESPUES

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor

LLANITO 103

La prueba preliminar para el Llanito 103 inician el 9 de Diciembre del 2010 con el
ajuste de parametros en el GasJack®, para compensar la recuperacién de gas en
el pozo. Registrando presiones de 100 psi tanto en casing como en tubing y con
5989.80 ft y 864 ft de Nivel y Sumergencia respectivamente.
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Tabla 21. Data Collection Llanito 103

Panel Murphy Barton Liquid Gas Well Pressure
DATE HOUR [ T ctiom | oischarge | Y™ [vicc oiloit pres] TE™P | TemP [ooio THoram | o T 1 Tovater] 85w |7otal | spw | Nivel de] Sumer [Work|static Difer. | - T T~
ngine |Suction | Discharge | - nifold | V'€ ©") 91 PT®S| pisch | Eng [P2*®"Y| eter | HNe |Plate| O [Water otal liquido | gencia | Time | Pres | pres | Rete | TuPing| Casing Coments.
Water.
Dia [dd/mm/yyyy| hh:mm | rpm | psi psi I:(:' psi | Psi | F | °F | voc |Hours | inch | inch | bpd | bpd bpd ft #t | hrs | psi | psi |keeo| psi | psi
11:15AM | 1670 | 207 | 1280 45 |42 723 | 271 | 178 | 142 | 1000 | 2* |0875 6558.42 | 296 100 | 100 (SRR RN
1 [ 9-Dec-2010 47 | 465 | 50 | 93 [4.905 24 | 369 [11.08 [59.28 compensar la recuperacién de gas en el pozo
1220pm | 1207 | 142 | 870 | 76 |424 | 626 | 257 | 184 | 142 | 1019 [ 2' |0875 5989.80 | 864 9 | 15 [seajustan parémetros para estas presiones
Se ajustan RPM y se estabiliza el GasJack con los
930AM | 1120 | 130 | 700 | 03 |4s55| 671 | 240 | 177 | 143 | 1235 | 2* |0875 75 | 12 [2
601124 843 parametros correctos
2 | 10-Dec.2010| 10:00AM | 1412 | 112 | 700 | 07 |426 | 686 | 257 | 180 | 143 [ 1237 | 2* |0875| 47 | 462 | s0 | 3 |a05 24 | 2.46 | 1188 |s061] 70 | 22
1215pM | 1263 | 123 | 670 | 96 |421| 677 | 250 | 181 | 143 | 1257 [ 2' |o0875 75 | 10
5808.34 | 1046
5:50 PM 1268 12.0 710 -9.6 426 68.4 241 176 14.4 | 1313 2" 0875 70 12
1020AM | 1260 | 126 | 630 | 97 |423 | 680 | 244 | 179 | 144 | 1479 [ 2' |0:875 579115 1063 0 | 12
3 | 11-Dec-2010 33| 33 | so | 65 |a505 24 | 3.0 | 11.46 [ 5934
5:50PM | 1246 | 136 | 640 | -93 | 423 | 677 | 239 | 180 | 144 | 1553 | 2' |0875 5814.68 | 1039 0 | 12
5797.83 | 1056
4 |12-Dec-2010| 1050AM | 1254 | 135 | 690 | 05 | 417 | 673 | 248 | 180 | 144 | 1733 | 2* |0875[ 43 | 42 | 49 | 85 |as05 24 | 322 [1179 [6040[ 75 | 10
5846.29 | 1008
6413.41| 441
5 |13-Dec-2010| 9:00Am | 1243 | 144 | 710 | 91 |424 | 679 | 236 | 177 | 144 | 1944 | 2* |0s75| 42 | a1 | a9 | 83 |a905 w | - | - -] 2
638039 | 474

Fuente. Autor — Global Oil Flow

Los Niveles de liquido y sumergencia aumentaron alrededor de 200 ft con
respecto a los datos iniciales de la prueba, pasando de 5989.80 ft a 5808.34 ft de
Nivel de liquido y de 864 ft a 1046 ft de sumergencia durante el primer dia de

prueba.

Figura 46. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 103
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Fuente. Autor
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El pozo inicia la prueba aportando 93 BFPD, aporte que se venia registrando

previamente a la instalacion del compresor, con un BSW del 50%. Una vez

iniciado el pre-test se registra una produccion promedia de 83 BFPD con un corte

de agua del 49.04 por ciento, para posteriormente y finalizada la prueba
mantenerse en 84 BFPD y un BSW del 48 %.

La produccion de gas fue de alrededor de los 60 mil pies cubicos de gas por dia.

Figura 47. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 103
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Fuente. Autor

La bomba presenta leve interferencia por gas, tal como lo muestran

los

dinagramas de la Figura 31, lo que se evidencia una leve mejoria en la eficiencia

de la bomba al pasar de un 83.18% antes de instalar el GasJack®, a un 88.24%

durante el funcionamiento del compresor.
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Figura 48. Dinagramas. Llanito 103

EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL
MANEJO DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO

— —t— . — > J —— I
1/ L~ f I / I/ / I, —_—— 3
-/ I 1/ f / ( o/ If / I~

/ { { / i / 1/
-/ | 4/ 7 I :; / /
o ——— o e~ ————

| | 2 L |

Diciembre 09-2010
Eficiencia: 92.86%

Diciembre 02-2010
Eficiencia: 83.18%

Diciembre 11-2010
Eficiencia: 88.24%

Diciembre 13-2010
Eficiencia: 89.49%

Diciembre 29-2010
Eficiencia: 79.03%

ANTES

DURANTE

DESPUES

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A - Autor

LLANITO 36

Culminada la prueba por segunda ocasién en el Llanito 130 el compresor es

trasladado al Llanito 36, iniciando pruebas el 17 de Diciembre con una produccién
de 163 BFPD, 37.04 % BSW y con un reporte el 8 de Diciembre de 3846.50 ft de
Nivel de Liquido, 1580 ft de sumergencia, 210 psi en Tubing y 26,7 psi en Casing.

Se realizan ajustes en las RPM del equipo para compensar la recuperacion de gas

en el pozo. El casing no presenta manometro, la CHP es tomada por sonolog.

Tabla 22. Data Collection Llanito 36

Panel Murphy Barton iquid Gas Well P
DATE | HOUR v Visc | Ol |Temp| T H Nivel de [Sumer| Work [Static] Difer.
Engine | Suction |Discharge| o oo | Vo< | OF | TemPITemP g, rv] "™ | Line | plate | oil [Water| Bsw [Total|spm |\ < ©¢ |Pumer| Work Static DUer-| oo | rubing Coments
manifold| oil | Pres |pisch | Eng meter liquido |gencia| Time | Pres | Pres
[Dia | dd/mm/yyy [ hhamm | rom | psi | psi [inchhg.| psi | Psi | F | °F | VOC [Hours|inch| inch | bpd | bpd bpd # | f [ hrs | Psi | Psi [McD| Psi
e1sam| o | 00 | 00 | 00 [00]| 00| o | o | 00 |280] 2 |0s7s 180 e R O 0
compensar la recuperacion de gas en el pozo
1 |17-Dec-2010 103 | 60 [37.04| 163 5.455(3,596.57| 1,830 | 24 | 143 [22.83|26.13
gasam | 1235 | 178 | 1350 | -43 |412| 680 | 201 | 184 | 143 |2842| 2' 0875 190 No hay mandmetro en el casing
510PM | 1256 | 168 | 1270 | -49 | 412 648 | 293 | 188 | 144 |2010| 2 |0875 220 | _ [Nohay manémetro en el casing
1055am| 1280 | 151 | 1090 | -61 | 426 670 | 286 | 182 | 142 |308.8| 2' 0875 20 Presion Casing tomada con el Sonolog
2 | 18-Dec-2010 76 | 87 |53.33| 163 |5.455(3,72050| 1697 | 24 | 371 |19.63(25.83
45PM | 1301 | 144 | 950 | 69 | 426|668 | 279 | 186 | 142 |3146| 2* 0875 210 No hay mandmetro en el casing
7a5am| o | 00 | o0 00 | 00|00 | o | o oo0/303]2 |oss o fe apaga el cmpresor por bajas RPM (Engine
3 |19-Dec-2010{ 1595 am| 1362 | 162 | 1310 | 50 | 430 69.4 | 291 | 180 | 143 |3298| 2* |0.g75| 84 | 78 [48.03| 162 |5.455(3,725.13| 1,701 | 24 | 271 |26.32|29.06| 6o Se inicia el compresor despues de verificar los RPM
515PM | 1356 | 166 | 1310 | -47 |407 [ 665 | 300 | 184 | 143 |3368| 2 |07 210 No hay manémetro en el casing
4 |20-Dec-2010| 9:20 AM | 1369 16.1 130.0 -53 411 67.2 | 293 | 183 | 144 |3529 " [0.875| 80 74 |48.03| 154 |5.455|3,575.63 | 1,850 | 24 |12.45|27.01|36.77| 260 No hay manémetro en el casing

Fuente. Autor — Global Oil Flow

Los Niveles de Liquido y Sumergencia presentan una

recuperacion de

aproximadamente 150 ft, tras una caida de 133 ft el primer dia de pre-test, tal

como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 36
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Fuente. Autor

Durante el periodo de prueba la producciéon promedio del pozo fue de 160 BFPD

con un BSW variando desde el 37% el primer dia de la prueba hasta un 48%

reportado el ultimo dia de funcionamiento del equipo, obteniendo una disminucién

considerable en la produccién de aceite.

Figura 50. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 36

Fuente. Autor
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La produccién de gas tuvo un incremento de 10.94 MCFD, produciendo al final de

la prueba 36.77 mil pies cubicos de gas por dia.

El 8 de Diciembre la bomba presentaba leve interferencia por gas, con una
eficiencia del 68.21%, sin embargo con la instalacién del GasJack® se obtiene una
leve mejoria en dicha interferencia, aumentando la eficiencia de la bomba

alrededor de un 10%. (Véase Figura 50, eficiencia durante la prueba 77.89%.)

Figura 50. Dinagramas. Llanito 36
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccién y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor

LLANITO 114

Una vez finalizado el pre-test en el Llanito 103, el equipo es trasladado al 114 para
dar inicio a la evaluacion y posteriormente a la prueba definitiva. Se inicia la
prueba preliminar el 21 de Diciembre del 2010 con una producciéon promedio de
100 BFPD y corte de agua del 0.05%, 80 psi en Tubing, 78 psi en Casing, 5820.16
ft de Nivel de Liquido y 1242 ft de Sumergencia.

Al igual que lo realizado con el Llanito 93, una vez culmina el pre-test se continua
con la prueba por un periodo de un mes, continuando con la evaluacion de los
parametros hasta ahora tenidos en cuenta, iniciando esta el 25 de Diciembre del
2010 y finalizando el 19 de Enero del 2011.
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Tabla 23. Data Collection Llanito 114

Fuente. Autor — Global Oil Flow

92

Panel Murphy Barton Liquid Gas Well Pressure
DATE HOUR ) Vaccum | Visc | Oil |Temp | Temp Horom [ . . Nivel de [sumer|Work| static |Difer. ’ )
B Bat Line |Plate| Oil |Water |BSW |Total | sPM Rate | Tubing | C:
ngine manifold| oil | Pres |Disch | Eng |0 Y| eter | N"C |P1Ate] OF |Water ota! liquido |gencia| Time | Pres | pres | e [ T40I8 | Casing Coments
. | dd/mm/yyy q q q 1l s q q q " "
oia| “ hhimm | rpm | psi | psi [inchhg.| psi | Psi | F | F | voc | Hours | inch | inch | bpd | bpd bpd ft ft | hrs | psi | psi [mceD| psi | psi
930aM | 0 | 00 | 00 00 [o00|oo| o | o | o0 |32 2 |osrs g0 | go [miclodeltest conajuste A 1600 RPM para compensar
Ia recuperacién de gas en el pozo
1 |21-Dec-2010| 10a5am | 1685 | 110 | 660 | -98 | 424|696 | 248 | 176 | 143 | 3761 | 2" 0875|120 | o |00 | 110 |6.020 24 | 410 (1491|7570 60 | _[Nohaymanometroen el casing
10:55AM | 1404 | 117 | 670 | -105 | 419 |69.0 | 236 | 178 | 144 | 3768 | 2' |0.875 62 | _|Nohay manémetro en el casing Se ajusta RPM a 1400
s:20PM | 1368 | 127 | 740 | -90 | 415|684 | 248 | 180 | 144 | 3830 [ 2' 075 70 | _ Nohay manometroen el casing
1025AM | 1355 | 124 | 790 | -86 | 412|680 | 259 | 182 | 144 | 4003 | 2' |0875 78 | 13 |Presion del casing repotada por Sonolog
No hay manometro en el casing, se ajustan las RPM a
1ssAM | 1694 | 117 | 730 | 00 | 415|688 | 265 | 183 | 145 | a018 | 2 |0875 T I A
2 [22-Dec-2010 110 | 0 |0.05| 110 |6.020|5538.56 1,523 | 24
No hay manometro en el casing, se observa crudo en el
aa0pm | 1699 | 95 | 750 | -92 | 429|685 | 272 | 186 | 142 | 4065 | 2* |0s75 75 | _ |separador del Gaslacky se ajustan las RPM a 1300, la
unidad de bombeo se detiene a las 5:45 PM
7:10Am | 1354 | 128 | 840 | -85 |436|684 | 253 | 181 | 144 | 4208 | 2' 075 80 | 12 [presion del casing repotada por Sonolog
3 [23-Dec-2010 10| o o010 110 |6.020|5539.84 1522 | 24
asgpm | 1368 | 127 | 770 | -85 |432 |es2 | 257 | 181 | 144 | 4304 | 2v o875 72 | _ |Nohay manémetro en el casing se ajusta RPM a 1250
10:07AM | 1226 | 132 | 790 | -82 | 433|679 | 243 | 177 | 144 | 4478 | 2 |os7s 78 | _ [Nohay manometroen el casing se ajusta RPM 2 1500
v succion a 5 psi
4 124-Dec-2010| 1o.57am | 1590 | 5.4 | 490 | -113 [ 447 704 | 240 | 173 | 144 | 4486 | 2 |os7s| 110 | O |005| 110 |6.020| 5534081528 | 24 65 | __ |Nohay manémetro en el casing
3a8pM | 1577 | 40 | 410 | <112 | 430|700 | 252 | 179 | 144 | as3a | 27 os7s 65 | _|Nohaymanometroen el casing
10:55AM [ 1591 | 63 | 530 | -105 | 422 |69.2 | 256 | 181 | 144 | 4726 | 2' |0875 65 | _[miciotest de 30 dias
1 |25-Dec-2010 101 | o |005| 101 |6.020|5555.38 1,507 | 24
s25pM | 1486 | 93 | 680 | -97 |418 [6s4 | 265 | 185 | 143 | 4791 [ 2' |os75 65 | _[Nohay manémetro en el casing Se ajusta vacio a -5,0
Se ajusta presion de succion a 5 psi, presion de casing
927am | 1451 | 121 | 810 | -85 |418 |86 | 259 | 180 | 144 | 4951 | 2v 075 75 | 12 ; :
2 | 26-Dec-2010 105 | 0 |005| 105 [6.0205576.68 1,485 | 24 reportada por Sonolog, se ajusta RPM a 1750
1020AM | 1778 | 52 | 580 | -105 | 423|693 | 261 | 179 | 143 | 4960 | 2' |0.875 78 | _ |Nohay manémetroen el casing
10:50AM | 1784 | 49 | 540 | -105 | 424|694 | 261 | 178 | 143 | 5205 | 2 |0.875 72 | _ |Nohay manometro en el casing
3 [27-Dec-2010 105 | o |00s| 105 |6.020]579136 (1,271 | 24
s20pM | 1758 | 97 | 780 | -93 | 414|680 | 27 | 185 | 144 | 5270 [ 2v [os75 70 | _ |Nohay manémetro en el casing
937aM | 1752 | 101 | 850 | -88 | 416|681 | 278 | 184 | 144 | 5433 | 2v o875 80 | _ |Nohaymanometro en el casing
4 |28-Dec2010( 11:52aM | 1747 | 97 | 830 | -87 | 416|686 | 278 | 183 | 144 | 5456 | 2* [0875| 168 | 0 |0.05| 168 |6.020|5,664.00 (1398 | 24 [ 397 [15.63|7730| 80 | _[Nohay mancmetroen el casing
3sapm | 1763 | 95 | 740 | -90 |421 [es1| 278 | 186 | 144 | 5496 | 2' 0875 70 | _ [Nohay manémetroen el casing
5 [29-Dec-2010 168 | 0 |005| 168 |6.020|5536.64 1525 | 24
6 [30-Dec-2010 83 | 0 |005| 83 |6.020|5469.44|1,593| 24
7 [31-Dec-2010 83 | 0 [005| 83 [6.020(5499.52 1,563
8 | 1-tan-2011 83 | 0 |005| 8 [6.0205499.52|1,563
9 | 24an-2011 83 | 0 |005| 8 [6.0205529.60(1,532
10| 3-Jan-2011 83 | 0 |005| 83 [6.020]552960 1532
11 a-Jan-2011 83 | 0 |005| 83 [6020]552960| 1532
746AM | 1780 | 83 | 670 | -99 | 428|689 | 260 | 180 | 144 | 7335 [ 2' o875 62 | _ |Nohaymanémetro en el casing
12 s4an-2011 83 | 0 [005| 83 [60205529.60( 1532 651 |17.07 |86.08
a13pm | 1781 | 83 | 660 | -98 | 421|684 | 27 | 186 | 144 | 7420 | 2' 075 60 | _[Nohaymanometroen el casing
733AM | 1783 | 109 | 940 | -82 |422 |67.8 | 282 | 184 | 144 | 7573 | 2v |os7s 9 | _ |Nohaymanémetro en el casing
13| 6-Jan-2011 93 | o [00s| 93 [6.020| 554688 | 1515 7.03 |17.98|89.03
a16pMm | 1759 | 95 | 790 | -88 |421 |es3 | 279 | 183 | 143 | 7661 | 2* 0875 75 | _ Nohay manometroen el casing
6:50AM | 1748 | 100 | 840 | -86 | 424 [es2 | 274 | 182 | 143 | 7806 | 2' 0875 80 | _ |Nohaymanémetro en el casing
1036AM | 1754 | 99 | 780 | -87 | 426|680 | 280 | 184 | 144 | 7844 | 2' |0875 75 | _ |Nohay manémetroen el casing
14| 7-1an-2011 93 | 0 [005| 93 [6.020| 554112 | 1521 639 [17.81]87.69
s05pM | 1743 | 100 | 860 | -84 |428 |68 | 279 | 184 | 142 | 7909 | 2' |o.75 82 | _ |Nohaymanemetro en el casing
605PM | 1550 | 117 | 850 | -85 |425[677 | 268 | 180 | 144 | 7919 [ 2* |o.75 80 | _|Nohay manémetro en el casing Se ajusta RPM a 1550
728AM | 1581 | 123 | 930 | -82 |428 |80 | 267 | 181 | 144 | 8051 | 2* |o.75 88 | _ |Nohaymanemetro en el casing
15| 8-Jan-2011 93 | o [005| 93 [6.020| 554688 | 1515 593 [17.87|86.89
sagpm | 1553 | 119 | 850 | -84 | 420|675 | 275 | 186 | 144 | 8150 | 2v o875 80 | _ |Nohaymanometro en el casing
755AM | 1544 | 117 | 860 | -85 | 436|691 | 254 | 170 | 144 | 8208 | 2' |0s75 80 | _ |Nohaymanémetro en el casing
16 9-Jan-2011 93 | 0 [005| 93 [6.020| 555264 | 1509 630 [18.21|88550
s06PM | 1558 | 112 | 770 | -85 |423 |675 | 270 | 185 | 142 | 8390 [ 2' |o.75 72 | _ |Nohay manémetroen el casing
928AM | 1502 | 115 | 840 | -83 | 426|680 | 265 | 181 | 142 | 8553 | 2v |oa7s 80 | _ |Nohaymanemetro en el casing
17| 104an-2011 93 | 0 [005| 93 [6.020| 555136 | 1511 633 [18.10|88.20
sazem | 1557 | 111 | 780 | -85 | 423|675 | 272 | 185 | 143 | 8632 | 2v |o.7s 74 | |Nohay manémetro en el casing
623AM | 1503 | 118 | 960 | -82 | 426|677 | 269 | 181 | 143 | 8764 | 2* [o.875 90 | _ [Nohaymanemetro en el casing
18 | 11-1an-2011 93 | 0 [005| 93 [6.020| 555136 | 1511 6.41 [17.6387.20
154PM | 1565 | 109 | 760 | 00 | 419|674 | 275 | 190 | 143 | 8838 | 2 |0875 78 | _ |Nohay manometroen el casing
630AM | 1502 | 117 | 830 | -85 | 426|680 | 263 | 182 | 143 | 9004 | 2' 0875 80 | _ |Nohaymanémetro en el casing
19 124an-2011 93 | 0 [005| 93 [6.020|5550.08 | 1512 5.17 [16.99|83.15
7a2pm | 1541 | 119 | 880 | 7.9 | 423|675 | 272 | 185 | 142 | o131 | 2* |os7s 82 | _ |Nohaymanémetro en el casing
920am | 1550 | 114 | 820 | -85 |421 |675 | 275 | 183 | 143 | 9273 | 2v |os7s 78 | __ |Nohaymanémetro en el casing
20 134an-2011 93 | 0 [005| 93 [6.020|5482.19 | 1580 4.42 |17.90|83.76
s00pM | 1531 | 122 | 920 | 76 |418 |675 | 275 | 183 | 144 | 9346 | 2' 0875 8 | _ |Nohaymanometro en el casing
21|144an-2011| 3:44Pm | 1558 | 110 | 770 | -85 | 419|675 | 277 | 188 | 144 9571 | 2 |0875[ 93 | o [005| 93 [6.020|5414.30 | 1648 509 [15.83(80.08[ 72 | _ |Nohay manometroen el casing
23 16-1an-2011| 10:40AM | 1551 | 113 | 810 | -85 | 421|679 | 268 | 182 | 144 |1,0000| 2* [0875| 97 | o |005| 97 |6.020| 527262 | 1789 403 |1873[8483| 78 | _ |Nohaymancmetro en el casing
28| 19-1an-2011| s:00am | 1557 | 110 | 740 | -85 | 420|670 | 270 | 185 | 144 |1,0720| 2* [0875| 97 | o |00s| 97 |6.020| 527262 | 1789 68 | _
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Durante el periodo de duracion de la prueba preliminar la produccion se mantuvo
constante, al igual que el BSW, los Niveles de Liquido y sumergencia mejoraron
en un valor cercano a los 300 ft, sin embargo el ultimo dia de prueba del pozo se
registr6 un aumento de casi 550 ft de fluido con respecto a los datos encontrados
al inicio de la prueba, reportando 5272.62 ft y 1789 ft respectivamente al final de la
prueba. (Figura 51)

Figura 51. Niveles y Sumergencia obtenidos durante la prueba. Llanito 114
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Fuente. Autor

Culminado el periodo del pre-test e iniciada la prueba de un mes, se observo una
caida en la produccion de 23 BFPD durante el transcurso de la misma,
normalizandose en 83 BFPD con 0,05% de BSW, produccién que con el tiempo de
funcionamiento del equipo se incrementd, hasta finalizar pruebas con una
produccion neta de 93 BFPD y un corte de agua similar al registrado al inicio de la

prueba.

La produccion de gas, tomada a partir de las cartas Barton durante el transcurso

de la prueba se mantuvo entre 75.70 y 86.89 miles de pies cubico por dia.
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Figura 52. Produccion de Aceite, Agua y Gas durante la prueba. Llanito 114
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Fuente. Autor

Los dinagramas mostrados en la Figura 53, muestran la interferencia de gas con la
que opera la bomba, tanto antes de la prueba como en el transcurso de esta, se
puede observar que a pesar de la implementacion del compresor, la eficiencia de

la bomba se mantiene de manera constante en 45%.

Figura 53. Dinagramas. Llanito 114

Diciembre 18-2010 Diciembre 22-2010 Diciembre 29-2010 Enero 09-2010 Enero 22-2010
Eficiencia: 45.27% Eficiencia: 44.36% Eficiencia: 44.87% Eficiencia: 42.19% Eficiencia: 42.25%
ANTES DURANTE DESPUES

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A —
Autor
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Una vez culminadas las pruebas preliminares en los pozos pre-seleccionados y la

prueba de un mes en el Llanito 93 y 114 respectivamente, se lleva a cabo el

correspondiente analisis de resultados, con el objetivo de entrar a realizar la

seleccidon de los pozos en los cuales se instalara el sistema de compresores de

viga SmartJack™ (5 compresores).

Para dicho andlisis se tomaron como referencia las siguientes variables:

Nivel de Liquido.
Sumergencia.

Presiones en tubing y casing.
Aporte de gas.

Dinagramas.

A su vez y con las variables anteriormente mencionadas los pozos fueron

distribuidos en 3 grupos de la siguiente manera:

Grupo A: Son aquellos pozos los cuales obtuvieron resultados satisfactorios
en el transcurso de la prueba preliminar o pre-test con el compresor de
Patin y son los candidatos a la instalacion del compresor de viga, entre los
cuales se encuentran el Llanito 109, 103, 130, 114 y 93.

Grupo B: Pozos que a pesar de haber obtenido buenos resultados con el
GasJack®, presentaron algun tipo de inconveniente en el transcurso del pre-
test, lo que los deja como Backup del Grupo A, entre ellos se encuentra el
Llanito 36, 91, 124 y 128.

Grupo C: Pozos que por ausencia de gas no se pudo realizar la prueba
preliminar como el Llanito 122, o que se encontraban en ruta para algun
tipo de trabajo, como en el Llanito 121, al cual se le realizo la inyeccion de
un rompedor de emulsion para disminuir el corte de agua, lo que los

descarta para continuar con la evaluacion de los compresores.
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Posterior a la eleccion de los pozos del Grupo A, se procede con la logistica
correspondiente para la instalacion del sistema SmartJack™, encontrando

inconvenientes en los pozos que tienen Unidad de Bombeo Balanceada por Aire.

El Stroke de los compresores de Viga (SmartJack™), tiene un recorrido de 34
pulgadas, con las Unidades Balanceadas por Aire y debido a las limitaciones en
cuanto a la Ubicacion del equipo, el recorrido de éste se disminuye hasta 19
pulgadas, perdiendo aproximadamente un 44% de la eficiencia del equipo, razén
por la cual, la instalacion en el Llanito 109, 103, 93 y 130 es cancelada y se
evallan posibles candidatos del Grupo B, quedando tan solo el Llanito 114

delGrupo A el cual cuenta con una unidad Mark II.

Tras los inconvenientes presentados con las Unidades de Bombeo balanceadas
por Aire y en una reunion hecha con personal de Control de Produccion, el
departamento de Ingenieria y Confiabilidad de ECOPETROL S.A y Global Oil Flow
se tomo la decisién de incluir dos pozos nuevos dentro del conjunto de pozos a

evaluar con el compresor de viga.

Los pozos son el Llanito 107, el cual tiene una produccion de 131 BOPD
presentando un bajo nivel y leve interferencia por gas, lo cual lo hace atractivo
para la prueba y el Llanito 119 que presenta interferencia por gas, con una
eficiencia en el llenado de la bomba del 43% y produce 82 BOPD, ambos pozos

tienen unidad Mark II.

Con base en lo anterior el conjunto de pozos seleccionado para la prueba del

Compresor de viga es el siguiente:

e Grupo A: Llanito 114.
e Grupo B: Llanito 124 y 128.
e Pozos Nuevos: Llanito 107 y 119,
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De esta manera y atendiendo las recomendaciones mencionadas en este
documento, se realiza la seleccién de 5 pozos, en los que se pretende llevar a

cabo la instalacion de los sistemas OFC.

Durante el transcurso del funcionamiento de los compresores de viga,
ECOPETROL S.A. establecera las condiciones de trabajo de la Unidad de
Bombeo (stroke por minuto y recorrido de la UB), basado en los resultados
obtenidos a lo largo de su aplicacién, con el fin de evaluarlos bajo diferentes
condiciones de trabajo.

INSTALACION DE LOS SISTEMAS SMARTJACK™ (Compresores de Viga
OFC)

Una vez se seleccionaron los pozos para la instalacién de los compresores de

viga, la ruta propuesta es la siguiente:

e Llanito 114
e Llanito 124
e Llanito 119
e Llanito 128
e Llanito 107

Cabe resaltar que en esta etapa no se realizaran nuevas pruebas con el
Compresor de Patin GasJack®, habiéndose hecho la evaluacion previamente en el
Llanito 93 y 114 respectivamente.

Siguiendo la ruta propuesta, el equipo es instalado en el Llanito 114 el 19 de enero
del 2011, estableciendo una presion en casing de 10 psi y de 70 psi en Tubing,
tras veinte seis dias de prueba y dos cambios realizado en los SPM de la Unidad

(el 1 de Febrero paso de 6 a 4 SPM, posteriormente el 10 de Febrero se vuelven a
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incrementar a 6 los SPM), tanto los Niveles como la Sumergencia tienen un
comportamiento variable (Ver Figura 54), registrandose recuperacion promedio
cercana a 400 ft con un pico maximo de 800 ft debido al Buildup negativo (perdida
de presion) por consiguiente la sumergencia total es igual a la sumergencia

efectiva).

El pozo pasa de producir 78 BFPD a 112 BFPD reportados el 12 de febrero,

logrando un recuperacion en su produccion béasica.

Figura 54. Nivel y Sumergencia con el OFC. Llanito 114
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Fuente. Autor

Tras la instalacion del primer compresor de Viga, las instalaciones en los equipos
faltantes, es suspendida por parte de Global Oil Flow International a la espera de
soporte técnico y cumplimiento de los requerimientos tanto técnicos como de
seguridad, exigidos por parte de ECOPETROL S.A.
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6. ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se realizaron los analisis de inversion, egresos e ingresos, con la
finalidad de conocer la rentabilidad econémica con la implementacion de los

sistemas de compresores de Viga y Patin.

El analisis se dividid en dos, uno asumiendo un escenario pesimista y el segundo
andlisis fundamentado en un escenario optimista, evaluados por un periodo de 36

meses.

La inversion 6 costos de capital (CAPEX) estarian compuestos por un compresor
de viga (OFC™) y un compresor de patin (GasJack®), los cuales incluyen fletes

de importacioén e instalacion de los equipos.

Los costos de operacion (OPEX) se dividen en dos grupos, los costos variables,
gue incluyen los costos del montaje y desmontaje de los equipos. En este caso se
asume la necesidad de quitar y colocar el sistema una vez al mes, ya sea por

mantenimiento a la unidad de bombero o algun tipo de intervencion al pozo.

Los costos fijos, comprenden el servicio mensual de mantenimiento a los sistemas
instalados, mantenimiento que para este caso son incluidos en los costos totales
del equipo por parte de Global Oil Flow International a través de su programa

Evergreen®.

Los dos escenarios analizados, se realizaron estimando la produccion que

alcanzarian los pozos de acuerdo a los resultados obtenidos:

e [Escenario Pesimista;:

e [Escenario optimista:

® Programa de Mantenimiento a los compresores ofrecido por la Empresa Global Oil Flow
International por un periodo de 36 meses.
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Las siguientes tablas presentan los costos incluidos dentro del andlisis econdmico.

Tabla 24. Cantidad de compresores utilizados en el analisis econémico.

MODELO
1

COMPRESOR DE VIGA
COMPRESOR DE PATIN
TOTAL $US

Fuente. Autor

Tabla 25. Costos de compra de los sistemas.

Costos sistema GasJack® y OFC™

Venta GasJack® $ 98,000
Mantenimiento $ 79,200
Total Inversion $177,200
Venta OFC™ S 24,500
Mantenimiento S 28,800
Total Inversidon $53,300

Fuente. Autor

El precio del petréleo para los crudos del Magdalena Medio propiedad de
Ecopetrol S.A. oscila entre USD 40 y 50 por barril, ya que su comercialidad es la
refineria de Barrancabermeja, y son caracterizados como tipo Black Oil con grados

API gue van desde los 18 a los 36 y presentan un bajo contenidos de azufre.

El costo de levantamiento por campo oscila entre los USD 8 y 17 por barril.

Ecopetrol cuenta con un sistema de transporte propio (oleoducto).

Para el caso de los campos Llanito y Gala, el margen entre el precio de venta y el

costo de levantamiento se encuentra en promedio en USD 40 por batrril.
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El gas es igualmente enviado a la refineria mencionada, y es comercializado en un

precio de USD 3,5 por cada mil pies cubicos de gas.

El periodo elegido de evaluacion son (3) tres afios. Las regalias del campo son del

20% debido a encontrarse en periodo de explotacion y desarrollo.

Las siguientes tablas presentan la produccion tanto de petr6leo como de gas
asociada al proyecto por un periodo de 36 meses para cada uno de los escenarios
y sistemas a instalarsen, igualmente la inversién 6 capex, y las deducciones. (Ver

Anexos)

6.1. ESCENARIOS GASJACK®.

Para el andlisis economico de dichos escenario se establecieron incrementos en la
produccion de 5 BOPD y 10 MCFD para el escenario pesimista, 15 BOPD y 30

MFCD para un escenario optimista.

Tabla 26. Conclusiones Modelo de compra GasJack®.

INVERSION (USD)

MODELO DE COMPRA GAS JACK

$ 177,200

INCREM. INICIAL PETROLEO (BPPD)

5

INCREM. INICIAL GAS (KPCD)

10

PAY OUT (MESES)

28

PERIODO DE EVALUACION (MESES)

12

24

36

TIO

15%

15%

15%

VPN (USD)

-$ 89,349

-$ 37,377

$77,317

5%

13%

14%

-4%

-1%

1%

RELACION (BENEFICIO/COSTO)

INVERSION (USD)

0.6

0.9

MODELO DE COMPRA GAS JACK

$177,200

1.3

INCREM. INICIAL PETROLEO (BPPD)

15

INCREM. INICIAL GAS (KPCD)

30

PAY OUT (MESES)

3

PERIODO DE EVALUACION (MESES)

12

24

36

TIO

15%

15%

15%

VPN (USD)

$ 93,399

$ 250,634

$ 594,961

23%

27%

27%

2%

2%

2%

RELACION (BENEFICIO/COSTO)

13

1.6

2.4

Fuente. Autor
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Los indicadores financieros, permiten observar que el proyecto es rentable,
arrojando unas ganancias de USD 77,317 con un cubrimiento de la deuda en 28
meses para un modelo pesimista, mientras las ganacias reportadas para el
modelo optimista son de USD 594.961 y pago del equipo en un tiempo no superior

a 2 meses.

Figura 55. Relacién Costo Beneficio modelo compra GasJack®.

ESCENARIO PESIMISTA ESCENARIO OPTIMISTA

PAY OUT PAY OUT

RELACION COSTO /BENEFICIO (USD)
RELACION COSTO | BENEFICIO (USD)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 I} 36 38 6 2 4 6 8§ {0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
—+—FLUJO DE CAJA MODELO DE COMPRA —+—FLUJODE CAJA MODELO DE COMPRA

Fuente. Autor

6.2. ESCENARIOS OFC™

Los incrementos de produccién que se tuvieron en cuenta para los sistemas
OFC™ parten de una base de calculo, la cual puede ser modificada de acuerdo a
los resultados obtenidos una vez se haya llevado a cabo la prueba. La finalidad del
analisis econémico para los sistemas de viga es tener una idea clara del
comportamiento de algunos indicadores financieros, que seran de vital importancia
en el momento en que se tengan resultados, para una posterior adquisicion de los

equipos.
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Tabla 27. Conclusiones Modelo de compra OFC™,

MODELC DE COMPRA OFC

INVERSION (USD) $ 53,300
INCREM. INICIAL PETROLEO (BPPD)
INCREM. INICIAL GAS (KPCD)
PAY OUT (MESES) ESCENARIO
PERIODO DE EVALUACION (MESES) PESIMISTA
RELACION (BENERCIO/COSTO)
INVERSION (USD) $ 53,300
INCREM. INICIAL PETROLEO (BPFD) 6
INCREM. INICIAL GAS (KPCD) 15 ESCENARIO
PAY OUT (MESES) 2
PERIODO DE EVALUACION (MESES) 12 24 36 OPTIMISTA

15% 15% 5%

$51,623 $ 115,486 $ 258,088

27% 31% 31%

3% 2% 3%

14 17 25

Fuente. Autor

Los indicadores financieros, demuestran

gue el proyecto es rentable, arrojando

unas ganancias de USD 43.321 con un cubrimiento de la deuda en 25 meses

aproximadamente para un modelo pesimista, mientras las ganacias reportadas

para el modelo optimista son de USD 258.088 y pago del equipo en un tiempo

menor a 2 meses.

Figura 56. Relacién Costo Beneficio modelo pesimista compra GasJack®.

ESCENARIO PESIMISTA

PAY OUT

T

——

RELACION COSTO | BENEFICIO (UsD)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
—+—FLUJODE CAJA MODELO DE COMPRA

Fuente. Autor
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» La implementacion de los compresores en los pozos pre-seleccionados,
evidenciaron una mejoria tanto en los Niveles de liquido como en la

Sumergencia del pozo.

> El GASJACK® por ser un compresor de patin y debido a sus caracteristicas,
requiere de una mayor cantidad y calidad de gas para su optimo
funcionamiento, razén por la cual, la implementacion de este equipo no es
recomendable en la mayoria de los pozos preseleccionados (Llanito 93 y

114 realizan la prueba de un mes)

» La descarga del pozo realizada por el compresor, ha reducido de manera
significativa la interferencia por gas que se presenta, la cual se ve reflejada

en una mejor eficiencia en el llenado de la bomba.

» Problemas con la calibracion y manejo de los medidores Barton, han
llevado a obtener informacién muy limitada en cuanto a la produccién de
gas, por tal razén se recomienda una adecuada revisién y funcionamiento

de dichos medidores.

» La presion tanto en casing como en tubing se han optimizado, mejorando la

contrapresion generada por el pozo.

» La produccion de fluidos ha sido variada de acuerdo al pozo que se esté
evaluando, encontrdndose incrementos como en el Llanito 130, o leves
cambios en la produccion como en el resto de los pozos, debido en algunas
ocasiones a la mejoria en el llenado de la bomba (reduccion de la

interferencia por gas) o a la reduccién del BSW.
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» Debido a las complicaciones encontradas en la instalacion de los
compresores de viga en las unidades de bombeo balanceadas por aire, se
recomienda la aplicacion de esta tecnologia en Unidades Mark Il o

Convencionales.

» Con los problemas presentados en las Unidades de Bombeo y las
facilidades de instalacién del GasJack®, el equipo es 6ptimo para los pozos

que cuenta con Unidades Balanceadas por Aire.

» Agquellos pozos que presentaron poco presencia de gas durante el periodo
de pre-test, se convierten en candidatos éptimos para la implementacion del

SmartJack™, debido a que no depende de éste para su funcionamiento.

> Al contar con un separador de liquidos el GasJack® adema-s de instalarse
en cabeza de pozo para la descarga del gas de anular, podria ser utilizado

en la extraccion de gas y liquidos en pozos gasiferos.

> Aprovechamiento en la planta Compresora del GasJack®, gracias a su

capacidad maxima de compresién de gas y presion de descarga.
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ANEXOS

ANEXO A. Produccion asociada, capex Y flujo de caja, modelo que incluye compra
de sistema GasJack®, mes 1 al 36

Incremental dia petréleo 1 pozo (BPPD)
Incremental dia gas 1 pozo (KPCD)

TIEMPO ESTIMADO (MESES) 0 1 2 3 4 5 [ 7 a 9 10 1 12
PRODUCCION DE PETROLEO

MENSUAL (Bls) ] 150 147 143 140 137 134 131 128 126 123 120 17
REGALIAS (Bls) o 30 29 29 28 27 277 26 26 25 25 2 23
MENSUAL SIN REGALIAS (Bls) 0 120 17 115 112 110 107 108 103 100 98 96 94
ACUMULADA (Bls) ] 120 237 352 464 574 682 787 889 990 1088 1184 1278
MARGEN DEL PETROLEC (USD/BIbI) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
PRODUCCIGN DE GAS

MENSUAL (KPC) ] 300 203 287 281 274 268 263 257 251 246 240 235
REGALIAS (KPC) 0 80 50 57 56 55 54 53 51 50 49 48 47
MENSUAL SIN REGALIAS (KPC) ] 240 235 230 225 220 215 210 205 201 196 192 188
ACUMULADA (KPC) 0 240 475 704 929 1148 1363 1,573 1778 1979 2176 2368 2,558
MARGEN DEL GAS (USDIKPC) 35 35 35 a5 35 35 35 35 a5 35 35
CAPEX

INVERSION TANGIBLE (USD) 177,200 EQUIPOS DE VIGA 0

INVERSION INTANGIBLE (USD) EQUIPOS DE PATIN 1

TOTAL (USD) 177,200

DEDUGCIONES

AMORTIZACION 1 ARO (USD) 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DEPRECIACION 12 MESES (USD) 12 14767 14757 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767
TOTAL 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767 14767
TIEMPO ESTIMADO (MESES) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
PRODUCCION DE PETROLEQ

MENSUAL (Bls) 115 112 110 107 105 103 101 98 96 04 92 90
REGALIAS (Bls) 23 22 22 21 21 21 20 20 19 19 18 18
MENSUAL SIN REGALIAS (Bls) 92 90 88 86 84 82 20 79 77 75 74 72
ACUMULADA (Bls) 1,370 1,460 1,548 1,634 1718 1,800 1,880 1,959 2036 2411 2185 2,256
MARGEN DEL FETROLEO (USD/BIbI) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
PRODUCCION DE GAS

MENSUAL (KPC) 230 225 220 215 210 206 201 197 192 188 184 180
REGALIAS (KPC) 45 45 44 43 42 4 40 39 38 38 37 36
MENSUAL SIN REGALIAS (KPC) 184 180 176 172 188 164 161 157 154 150 147 144
ACUMULADA (KPC) 2740 2919 3,005 3,267 3,435 3,600 3,760 3918 4071 4229 4369 4513
MARGEN DEL GAS (USDIKPC) 15 35 a5 15 35 a5 15 as a5 a5 a5 35
TIEMPO ESTIMADO (MESES) 25 26 27 28 29 30 31 32 3 34 35 36
PRODUCCION DE PETROLEQ

MENSUAL (Bls) 28 86 84 82 80 79 77 75 74 72 70 59
REGALIAS (Bls) 18 17 17 16 16 16 15 15 15 14 14 14
MENSUAL SIN REGALIAS (BIS) 70 69 67 66 64 63 62 60 59 58 56 55
ACUMULADA (Bls) 2,327 2,396 2463 2529 2,503 2,656 2718 2778 2,837 2894 2,951 3,006
MARGEN DEL PETROLED (USD/BIbI) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
PRODUCCION DE GAS

MENSUAL (KPC) 176 172 168 185 161 157 154 151 147 144 141 138
REGALIAS (KPC) s % kT 23 12 2 El| 20 29 29 28 28
MENSUAL SIN REGALIAS (KPC) 141 138 135 132 129 126 123 120 118 115 113 110
ACUMULADA (KPC) 4,654 4,791 4926 5,057 5,186 5312 5435 5,556 5,673 5780 5,001 6,011
MARGEN DEL GAS (USDIKFC) a5 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
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ANEXO B. Opex, utilidades y flujo de caja, modelo compra sistema GasJack®,

mes 1 al 36.

Incremental dia petréleo 1 pozo (BPPD) 5
Incremental dia gas 1 pozo (KPCD) 10
TIEMPO ESTIMADO (MESES) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
OPEX
COSTOS VARIABLES (USD) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
COSTOS FIJOS (USD) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL (USD) 1.000 1.000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
EGRESOS
BRUTOS MENSUALES (USD) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ACUMULADOS (USD) 1.000 2,000 3.000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000
INGRESOS
BRUTOS ANUALES (USD) 0 5.640 11,156 16,550 21,826 26,986 32,033 36,968 41,794 46,515 51,132 55,647 60,063
ACUMULADO (USD) 5.640 16,796 33,346 55,173 82.159 114,191 151,159 192,954 239469 290,600 346247 406,310
UTILIDAD OPERATIVA (USD) 4,640 10,156 15,550 20,826 25,986 31,033 35,968 40,794 45515 50,132 54,647 59,063
IMPUESTO DE RENTA {USD) (MAS 5%) 35 1.624 3.555 5,443 7.289 9.095 10,861 12,589 14278 15,930 17.546 19,126 20,672
UTILIDADES DEPUES DE IMPUESTOS 3.016 6.601 10.108 13,637 16.891 20171 23,379 26,516 29,585 32,586 35,520 38,391
EGRESOS MAS IMP. RENTA 2,624 4,555 6.443 8.289 10,095 11,861 13,589 15,278 16,930 18,546 20,126 21,672
FLUJO DE CAJA
ANUAL (USD) -177,200 3.016 6.601 10,108 13,537 16,891 20171 23,379 26,516 29,585 32,586 35,520 38,391
ACUMULADO (USD) -177.200 -174184  -167.583 -157.475 -143,938 -127.047 -106,876 -83,496 -56,980 21,395 5,190 40,711 79,101
INDICADORES FINANCIEROS A 12 MESES TR 4.7%
TIO 15% TVR -4.0%
VPI (USD) 140,576 PAY OUT MESES
VPE (USD) 229925 RELACION BENEFICIQ/COSTO 0.61
VPN (USD) -89,349
TIEMPO ESTIMADO (MESES) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
OPEX
COSTOS VARIABLES (USD) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1.000
COSTOS FWOS (USD) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL {USD) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
EGRESOS
BRUTOS MENSUALES (USD) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000
ACUMULADGS (USD) 13,000 14,000 15.000 16,000 17.000 18.000 19,000 20,000 21,000 22,000 23.000 24000
INGRESOS
BRUTOS ANUALES (USD) 64,381 68.605 72,735 76,775 80.726 84.590 88,369 92,065 95,680 99,215 102.672 106,053
ACUMULADO (USD) 470,691 539.296 612,031 688,807 769,533 854,123 942492 1034558 1,130,237 1.229452 1332124 1438177
UTILIDAD OPERATIVA (USD) 63,381 67.605 T1.735 75,775 79,726 83.590 87,369 91,065 94.680 98,215 101,672 105,053
IMPUESTO DE RENTA (USD) (MAS 5%) 22183 23,662 25107 26,521 27.904 29,257 30,579 31,873 33.138 34,375 35,585 36,769
UTILIDADES DEPUES DE IMPUESTOS 41,198 43,943 46,628 49,254 51,822 54334 56,790 59.192 61.542 63,840 66.087 63.285
EGRESOS MAS IMP. RENTA 23183 24,662 26,107 27,521 28.904 30.257 31,579 32873 34138 35,375 36.585 37.769
FLUJO DE CAJA
ANUAL (USD) 41,198 43,943 46,628 49,254 51,822 54,334 56,790 59,192 61,542 63,840 66,087 63,285
ACUMULADOD (USD) 120,299 164,242 210,870 260,124 311,946 366,280 423,070 482 262 543,804 607,644 673,731 742,015

INDICADORES FINAMCIEROS A 24 MESES TIR 12.6%

TIO 015 TVR -0.6%

VPI (USD) 221,547 PAY OUT MESES

VPE (USD) 258923 RELACION BENEFICIO/COSTO 086

VPN (USD) -31.317
TIEMPO ESTIMADO (MESES) 25 26 27 28 29 30 &y | 32 33 34 35 36
OPEX
COSTOS VARIABLES (USD) 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000
COSTOS FUOS (USD) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL (USD) 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
EGRESOS
BRUTOS MENSUALES (USD) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ACUMULADOS (USD) 25,000 26,000 27,000 28,000 29,000 30,000 31,000 32,000 33,000 34,000 35,000 36,000
INGRESOS
BRUTOS AMUALES (USD) 109,360 112,594 115,757 118,850 121,876 124834 127,728 130,558 133,326 136,033 138,680 141,269
ACUMULADO {USD) 1547538 1,660,132 1775889 1894739 2016615 2141449 2269178 2399.736 2533061 2,669.094 2807774 2949043
UTILIDAD OPERATIVA (USD) 108.360 111,594 114,757 117,850 120,876 123.834 126,728 129.558 132,326 135,033 137.680 140,269
IMPUESTO DE RENTA (USD) (MAS 5%) 37.926 39,058 40,165 41,248 42,307 43,342 44355 45,345 46,314 47.261 48,188 49,094
UTILIDADES DEPUES DE IMPUESTOS 70434 72,536 74,592 76,603 78.569 80,492 82,373 84,213 86,012 87.771 89,492 91,175
EGRESOS MAS IMP. RENTA 38.926 40,058 41,165 42,248 43.307 44342 45,355 46,345 47,314 48.261 49.188 50,094
FLUJO DE CAJA
AMUAL (USD) 70,434 72,536 74,592 76,603 78,569 80,492 82,373 84,213 86,012 87,771 89,492 91,175
ACUMULADO {USD) 812,449 884,986 959,578 1,036,181 1,114,750 1195242 1277615 1,361,828 1.447.840 1535611 1625103 1,716,278

INDICADORES FINANCIEROS A 36 MESES TR 13.8%

TIO 0.15 TVR 0.7%

VPI{USD) 344,400 PAY OUT MESES

VPE (USD) 267,083 RELACION BENEFICIO/COSTO 1.29

VPN (USD) 7317
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ANEXO C. Produccion asociada, capex y flujo de caja, modelo que incluye compra
de sistema OFC™, mes 1 al 36

Incremental dia petréleo 1 pozo (BFPD)

Incremental dia gas 1 pozo (KPCD)

TIEMPO ESTIMADO (MESES) 1 2 3 4 5 & 7 ] ] 10 11 12
PRODUCCION DE PETROLED

MENSUAL (Bls) 0 80 50 57 55 55 54 53 51 50 49 48 47
REGALIAS (Bls) 0 12 12 1 1 11 11 1 10 10 10 10 ]
MENSUAL SIN REGALIAS (Bls) 0 48 47 46 45 44 43 42 41 40 kL 8 8
ACUMULADA (Bls) 0 438 95 141 186 230 273 315 156 196 435 474 511
MARGEN DEL PETROLEOQ (USD/Elbl) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
PRODUGCION DE GAS

MENSUAL (KPC) 0 150 147 143 140 137 134 131 128 126 123 120 17
REGALIAS (KPT) 0 0 29 29 28 27 77 26 26 25 5 24 23
MENSUAL SIN REGALIAS (KPC) 0 120 117 115 112 110 107 105 103 100 28 96 94
ACUMULADA (KPC) 0 120 237 152 464 574 82 787 889 990 1,088 1184 1278
MARGEN DEL GAS (USDIKPC) S 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
CAPEX

INVERSION TANGIBLE (USD) 53,300 EQUIPOS DE VIGA 1

INVERSION INTANGIBLE (USD) EQUIPOS DE PATIN o

TOTAL (USD) - i . i 53,300

TIEMPO ESTIMADO (MESES) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

PRODUCCIGN DE PETROLED

MENSLUAL (Bls) 46 45 44 43 42 41 40 a9 a8 a8 ar 36

REGALIAS (BIs) a a a a 2 2 2 ] ] ] 7 7

MENSLIAL SIN REGALIAS (Bls) a7 36 5 34 34 33 a2 k) k) 0 29 29

ACUMULADA (Bls) 548 584 519 B53 a7 720 752 784 814 844 a74 903

MARGEN DEL PETROLEQ (USDIBIBI) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

PRODUCCION DE GAS

MENSIUAL (KPC) 115 112 110 107 105 103 101 23 26 24 [} a0

REGALIAS (KPC) 23 22 22 29 21 21 20 20 19 19 18 18

MEMSLIAL SIN REGALIAS (KPC) a2 a0 a3 26 24 2 20 79 77 75 74 72

ACUMULADA (KPC) 1,370 1,460 1,548 1,634 1718 1,800 1,880 1,959 2,036 2111 2,185 2,56

MARGEN DEL GAS (USDIKPC) 35 35 35 35 35 35 35 15 15 15 15 a5

TIEMPO ESTIMADO (MESES) 25 26 27 23 29 30 21 a2 33 34 35 36
PRODUCCION DE PETROLEQ

MENSUAL (Bls) a5 34 34 33 32 31 31 30 29 29 28 28
REGALIAS (Bls) 7 7 7 7 B 8 [ B [ 8 ] B
MENSUAL SIN REGALIAS (Bls) 28 28 27 26 26 25 25 24 24 23 23 22
ACUMULADA (Bls) 931 958 235 1,011 1,037 1,062 1,087 1111 1,135 1,158 1,180 1,202
MARGEN DEL PETROLEQ (USDIBIDI) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
PRODUCCION DE GAS

MENSUAL (KPC) 28 26 24 82 20 79 77 75 74 72 70 69
REGALIAS (KPC) 18 17 17 16 16 16 15 15 15 14 14 14
MENSUAL SIN REGALIAS (KPC) 70 69 67 66 64 63 B2 60 59 58 56 55
ACUMULADA (KPC) 2,327 2,396 2,463 2529 2,593 2,656 2718 2778 2,837 2,894 2,951 3,006
MARGEN DEL GAS (USDIKPC) as as 35 as as s as as as as as as
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ANEXO D. Opex, utilidades y flujo de caja, modelo compra sistema OFC™, mes 1
al 36.

Incremental dia petrélec 1 pozo (BPPD)

Incremental dia gas 1 pozo (KPCD)

TIEMPO ESTIMADO (MESES) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 L 1:
OPEX

COSTOS WARIABLES (USD) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2500 2500 2500 2500 2500 2,500
COSTOS FIJOS (USD) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (
TOTAL (USD) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2500 2500 2500 2500 2500
EGRESOS

BRUTOS MEMSUALES (USD) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2500 2500 2500 2500 2500
ACUMULADOS (USD) 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500 30,00¢
INGRESO0S

BRUTOS AMUALES (USD) 0 2,340 4,629 6,867 9,056 11,196 13,290 15,338 17,340 19,209 21214 23,087 24 92(
ACUMULADO (UsD) 2,340 6,969 13,835 22,80 34,087 47,377 62,715 80,055 99,354 120568 143656 16857¢
UTILIDAD OPERATIVA (USD) -160 2,129 4,367 6,556 8,696 10,790 12828 14,840 16,799 18,714 20,587 22 420
IMPUESTO DE RENTA (USD} (MAS 5%) 25 -56 745 1,528 2294 3,044 3777 4,493 5194 5880 6,550 7,206 7841
UTILIDADES DEPUES DE IMPUESTOS (USO) -104 1,384 2,838 4,261 5,653 7,014 8345 9646 10,919 12,164 13,382 14,57%
EGRESOS MAS IMP. RENTA 2,444 3,245 4,028 4,794 5,544 6,277 6,993 7,694 8,380 9,050 9,708 10,343
FLUJO DE CAJA

ANUAL (USD) -53,300 -104 1,384 2,838 4,261 5,653 7,014 8345 9846 10,919 12,164 13,382 14,57:
ACUMULADO (UsSD) -563,300 -53,404 52,020 -49,182 44921 -30.268 -32,255 23910 14264 -3,345 82819 22201 36,774
INDICADORES FINANCIEROS A 12 MESES TR 6.5%

TIO 15% VR -2.9%

VPI(USD) 58,324 PAY QUT MESES

VPE (USD) 82,522 RELACION BENEFICIOICOSTO L 071

VPN (USD) -24,198

TIEMPO ESTIMADO (MESES) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
OPEX

COSTOS VARIABLES (USD) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2 500 2,500 2 500 2,500
COSTOS FIJOS (USD) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL (USD) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2 500 2,500 2 500 2,500 2 500 2,500
EGRES0S

BRUTOS MENSUALES (USD) 2,500 2,500 2,500 2500 2,500 2500 2,500 2500 2,500 2500 2,500 2500
ACUMULADOS (USD) 32,500 35,000 37,500 40,000 42,500 45,000 47 500 50,000 52,500 55,000 57,500 60,000
INGRESOS

BRUTOS ANUALES (USD) 26,711 28464 30177 31,854 33,493 35,006 36,664 38,197 39,697 41,164 42 598 44001
ACUMULADO (USD) 195,287 223750 253928 285781 319274 354370 391,034 420231 468928 510,092 552690 596,691
UTILIDAD OPERATIVA (USD) 2421 25964 27,677 29,354 30,993 32,596 34164 35,697 37,197 38,664 40,098 41,501
IMPUESTO DE REMTA (USD) (MAS 5%) 8,474 9,087 9,687 10,274 10,847 11,409 11,857 12,494 13,019 13,532 14,034 14,525
UTILIDADES DEPUES DE IMPUESTOS (USC 15,737 16,876 17,990 19,080 20,145 21,187 22207 23,203 24178 25131 26,064 26,976
EGRESO0S MAS IMP. RENTA 10,974 11,587 12,187 12,774 13,347 13,909 14 457 14,994 15,519 16,032 16,524 17,025
FLUJO DE CAJA

AMUAL (USD) 15,737 16,876 17,990 19,080 20,145 21,187 22,207 23,203 24178 25,131 26,064 26,976
ACUMULADO (USD) 52511 69388 87378 106458 126,603 147791 169,997 193200 217,378 242510 268573 205549
INDICADORES FINANCIEROS A 12 MESES |INDICADORES FINANCIEROS A 24 MESES TR 14.2%

TIO TIO 0.15 TVR -0.2%

VPl (USD) VPI (USD) 91,918 PAY OUT MESES

VPE (USD) VPE (USD) 95,926 (UsD) 0.96

VPN (USD) VPN (USD) -4,008

TIEMPO ESTIMADO (MESES) 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
OPEX

COSTOS VARIABLES (USD) 2,500 2,500 2500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2500 2,500 2,500
COSTOS FIJOS (USD) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL (USD) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500
EGRES0S

BRUTOS MENSUALES (USD) 2,500 2,500 2500 2,500 2,500 2,500 2500 2,500 2,500 2500 2,500 2,500
ACUMULADOS (USD) 62,500 65,000 67,500 70,000 72,500 75,000 77,500 80,000 82,500 85,000 87,500 90,000
INGRESOS

BRUTOS ANUALES (USD) 45373 46,715 48,027 49,310 50,565 51,793 52,004 54,168 55,316 56,439 57,537 58,612
ACUMULADO (USD) 642,063 688,778 736,805 786,115 836,681 888474 941467 995635 1,050,951 1,107,390 1,164,928 1,223539
UTILIDAD OPERATIVA (LSD) 42873 44215 45527 46,810 48 065 49293 50494 51,668 52,816 53,939 55,037 56,112
IMPUESTO DE REMTA (LUSD} (MAS 5%) 15,005 15,475 15,934 16,384 16,823 17,253 17,673 18,084 18,486 18,879 19,263 19,639
UTILIDADES DEPUES DE IMPUESTOS (USQ 27,867 28,739 20,592 30427 31,243 32,040 aze2 33,584 34,320 35,060 35,774 36,473
EGRESOS MAS IMP. RENTA 17,505 17,975 18,434 18,884 19,323 19,753 20173 20,584 20,986 21,379 21,763 22139
FLUJO DE CAJA

AMUAL (USD) 27867 28739 29592 30427 31243 32040 32821 33584 34330 35060 35774 36473
ACUMULADO (USD) 323416 352,156 381748 412,175 443417 475458 508,279 541,863 576,193 6511254 647,028 683,500
INDICADORES FINANCIEROS A 12 MESES (INDICADORES FINANCIEROS A 36 MESES TIR 15.3%

TIO TIO 0.15 TVR 1.0%

VPRI (USD) VPI (USD) 142,889 PAY OUT MESES

VPE {(USD) VPE (USD) 99 568 (USD) 144

VPN (USD) VPN (USD) 43,321
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EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESORES DE VIGA Y PATIN PARA EL

MANEJO DE GAS DE ANULARES DEL CAMPO LLANITO

ANEXO E. Tabla de actualizacion de datos, informe del pozo y de la unidad

[a)
g) § . Reports of Well :
g § (),(, : Tubbing Cassing % E o
ITEM TECNOLOGIA WELL @ 3 & Production Line Pressure | casing Pressure (Suction PSIG): Type of gas Drilling | Pump | Pump % E 3 E
n<>t: g g (Discharge PSIG): — — = De[fe:];ly Deeply s[.iz]e 24 S %
zZ |4 ' ol WATER Gas Least | Maxim sw | Aci e 5@ | eo
8 [ @ [Meddal woppy | mweo) | W |mcro| OR | ppsial | iwsian P'e(sf)”re pesired [MecaéD] cet| d [:1']’ CO. [%viv] o[ F3
1 COMPRESSCO LLANITO 93 X X x_| 302,0 81,1 220,9 73,15 17 214,10 210,0 390,0 225,9 60-30 100 X 0,2 7963 5957 2,25 | 5036,6 | 989,0
2 COMPRESSCO LLANITO 36 X X x | 137,0 68,6 68,4 49,93 40 581,67 150,0 260,0 - 60-30 70 X 0,2 7205 5428 1,75 | 2272,5 | 3175,0
3 COMPRESSCO LLANITO | 114 | x X X 89,0 89,0 0,0 0,05 50 563,37 80,0 150,0 38,6 60-30 50 X 0,2 7346 7038 1,75 | 5634,8 | 1448,0
4 SMART JACK LLANITO | 128 | x 166,0 83,0 83,0 50,00 17 199,52 90,0 100,0 24,1 60-30 45 X 0,2 8133 6084 2,75 | 3712,2 | 1229,0
5 SMART JACK LLANITO | 109 | x X x_| 108,0 81,0 27,0 25,00 33 403,70 90,0 110,0 19,0 40-10 130 X 0,2 7730 6169 1,75 |4876,7 | 1373,0
6 SMART JACK LLANITO | 121 | x X x_| 100,0 35,5 64,5 64,50 14 390,70 150,0 330,0 147,8 80-30 20 X 0,2 8135 6399 1,75 |4081,6 | 2343,0
7 SMART JACK LLANITO 124 X X X 140,0 101,2 38,8 27,74 23 227,35 100,0 140,0 98,0 80-30 28 X 0,2 7314 6294 1,75 4893,2 | 513,0
8 SMART JACK LLANITO | 122 | x X 291,0 1304 160,6 55,20 52 402,55 120,0 150,0 84,7 60-30 50 X 0,2 7760 6103 2,25 | 4874,6 | 1226,0
9 SMART JACK LLANITO 91 X 63,0 35,0 28,0 44,40 14 392,54 90,0 120,0 114,3 60-30 40 X 0,2 7783 6144 1,75 | 5403,6 [ 776,0
10 SMART JACK LLANITO | 130 | x 170,0 141,1 28,9 17,00 42 299,57 70,0 90,0 65,6 60-30 50 X 0,2 7845 5613 1,75 |4545,5 | 1105,0
11 SMART JACK LLANITO | 103 | x X 111,0 57,7 53,3 48,00 33 565,66 100,0 130,0 105,2 60-30 40 X 0,2 7844 | 6599 1,75 ]6380,9 [ 4730
Reports of Well Report of the Unit
3 m ] 7] w 5 " .
M TECNOLOGIA WELL [ E o E $ & o é § . Type polished rod engine
% Z § é Q E % § Production Formation P L:f Model Size fﬂ)/;ccllz‘;;he) .career . Sth;l?:ue;x
o0 o @ & [ g Conv (Mark [ AB |polishedrod | L M S |Bectric| HP
= = = = [in]
1 COMPRESSCO LLANITO 93 895,0 | 5130,6 |6404' - 7378'| 6068,75 Mugrosa ZonaB y C 0,62 | Lufkin | A-912-305-168 100 X 168,00 X X 100 9,47
2 COMPRESSCO LLANITO | 36 | 3175,0 | 2272,5 |6350' - 6433 5541,90 Mugrosa Zona By C 0,40 | Lufkin | A-640-305-168 100 X 168,00 X X 60 5,47
3 COMPRESSCO LLANITO | 114 | 834,0 | 6248,8 |7346'- 7356'| 7122,00 Esmeraldas 0,35 | Lufkin | MIl 640-365-168 100 X 168,00 X X 60 6,04
4 SMART JACK LLANITO | 128 | 1229,0 | 3712,2 |5438' - 7172'| 6493,00 |Mug. ZonaBy Cy Esm.| 0,25 | Lufkin |MIl 640-365-168 100 X 149,00 X X 60 5,84
5 SMART JACK LLANITO | 109 | 392,0 | 5857,7 |5451' - 6402'| 6383,00 Mugrosa. Zona By C 0,30 | Lufkin | A-640-305-168 100 X 168,00 X X 60 5,50
6 SMART JACK LLANITO | 121 | 2180,0 | 4244,6 |5654' - 6722'| 6514,30 Mugrosa. Zona B 0,20 | Lufkin | MIl 912-305-168 100 X 149,00 X X 100 5,27
7 SMART JACK LLANITO | 124 | 473,0 | 4933,2 |6318' - 7452'| 6406,00 Mugrosa Zona By C 0,20 | Lufkin | MIl 640-365-168 100 X 168,00 X X 60 5,29
8 SMART JACK LLANITO | 122 | 715,0 | 5385,6 |5418' - 5554'| 6286,00 Mugrosa. Zona B 0,20 | Lufkin | MIl 640-365-168 100 X 149,00 X X 60 5,48
9 SMART JACK LLANITO | 91 | 776,0 | 5403,6 |6240' - 7140'| 6250,00 Mugrosa Zona B y C 0,20 | Lufkin | C 320-256-100 100 X 100,00 X X 45 4,85
10 SMART JACK LLANITO | 130 | 866,0 | 4784,5 |5660' - 7257'| 6032,00 Mugrosa ZonaBy C 0,20 | Lufkin | MII 912-305-168 100 X 149,00 X X 100 4,60
11 SMART JACK LLANITO | 103 | 269,0 | 6584,9 |5564' - 7732'| 6929,00 Mugrosa Zona By C 0,20 | Lufkin | A-456-305-144 100 X 120,00 X X 45 4,93
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