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GLOSARIO
Transformador SDT: Equipo de superficie, que permite reducir el voltaje de 13,2
KV (kilovoltios) de una linea eléctrica a 480 VAC (voltios de corriente alterna).
Transformador SUT: Equipo de superficie, que permite aumentar el voltaje de
salida del controlador de 480 VAC (voltios de corriente alterna), al voltaje
requerido por el motor de fondo, que oscila entre 1.100 a 4.100 voltios.
ESPCP: Sistema de bombeo de cavidades progresivas electrosumergible.
PCP: Sistema de bombeo de cavidades progresivas.
indice de productividad (J): Es la relacion entre la tasa de influjo del pozo y la
caida de presion (drawdown) del yacimiento en la cara de la formacion del pozo;
expresado en unidades STB/dia-psi.
BES: Sistema de bombeo electrosumergible.
Movimiento Concéntrico: Que Gira alrededor de su propio centro geomeétrico.

Excéntrico: Elemento cuyo eje de rotacién no es su centro geométrico.

BM: Sistema de bombeo mecéanico.

12



RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO - ECONOMICA DE SISTEMA DE LEVANTAMIENTO DE
CAVIDADES PROGRESIVAS ELECTROSUMERGIBLE- ESPCP EN CAMPO
GUANDO.*

AUTOR: HUGO JAMIR VAQUIRO CHILATRA**

PALABRAS CLAVES: EVALUACION, BOMBEO CAVIDADES PROGRESIVAS
ELECTROSUMERGIBLE, TECNICO-ECONOMICA, SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO.

CONTENIDO:

La presente monografia, describe la finalidad del sistema de levantamiento artificial de bombeo de
cavidades progresiva electrosumergible-ESPCP, ventajas y desventajas frente a los sistemas de
bombeo de cavidades progresiva-PCP y bombeo electrosumergible-ESP, presenta las
configuraciones estructurales del sistema ESPCP, aplicado en la producciéon de pozos y los
diferentes componentes que consta en superficie y subsuelo.

Explica la metodologia llevada a cabo en la seleccion de los pozos Guando 021 y Guando 079, en
donde se instal6 el sistema de bombeo de cavidades progresivas electrosumergible-ESPCP y el
procedimiento que se debe llevar a cabo en la seleccion del disefio mas 6ptimo, mediante el
software autograph-PC.

Finalmente se realiza la evaluacion técnico- econdmica del sistema, presentando el
comportamiento de la produccion, fallas y determinacion de las diferentes variables econémicas,
en el periodo comprendido entre noviembre-2012 hasta junio del 2013.

De acuerdo a los resultados obtenidos del piloto desarrollado en el campo Guando, se concluye
gue la implementacion del bombeo de cavidades progresivas electrosumergible-ESPCP es viable
en el campo; el sistema se debera instalar en pozos que tengan el registro direccional hasta su
profundidad final y la caja reductora que es el componente mas sensible debera instalarse en
dogleg no mayor a 1°/100 ft de grado de inclinacién del pozo.

*Monografia

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Ing. Martha Claudia Saiz
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SUMMARY

TITLE: TECHNICAL ECONOMIC EVALUATION THE ELECTRICAL SUBMERSIBLE
PROGRESSIVE CAVITY PUMP- ESPCP IN FIELD GUANDO.*

AUTHOR: HUGO JAMIR VAQUIRO CHILATRA**

KEYWORDS: EVALUATION, SUBMERSIBLE PROGRESSIVE CAVITY PUMP, TECHNICAL
ECONOMIC, LIFT SYSTEM.

DESCRIPTION:

This monograph describes the purpose of the electrical submersible progressive cavity pump-
ESPCP, advantages and disadvantages compared to progressive cavity pump-PCP and electric
submersible pump-ESP, presents different structural design-ESPCP system, applied in producing
wells and the different components in surface and subsurface.

Explains the methodology used in the selection the Guando 021 and Guando 079 wells, where the
electrical submersible progressive cavity pump-ESPCP was installed and describes the procedure
to be performed in the selection of the optimal design by the autograph-PC software.

Finally, the technical and economic evaluation of the system is carried out, showing the behavior of
production wells, failures and identification of different economic variables, in the period from
November 2012 until June 2013.

According to the results of the pilot developed in Guando field, it is concluded that the
implementation of electric submersible progressive cavity pump-ESPCP is feasible in the field; the
system shall be installed in wells having the directional survey to final depth and the gearbox is the
most sensitive component, must be installed on dogleg no larger than 1 °/ 100 ft of inclination well.

*Monograph

**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Ing. Martha Claudia Saiz
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INTRODUCCION

A medida que un yacimiento produce fluidos, su energia “presion” disminuye en el
tiempo, a tal punto que es demasiado baja para levantar la columna hidrostatica
de fluido a través del pozo en produccion, una forma de suplir la energia es utilizar
sistemas de levantamiento artificial.

No existe un procedimiento exacto en la seleccion del sistema de levantamiento
artificial, ya que involucra varios factores: propiedades del yacimiento, propiedades
de los fluidos, configuracion y estado mecanico del pozo, ubicacién geografica y
disposicion de energia para el funcionamiento del sistema; razones por las cuales
pueden existir mas de un sistema de levantamiento en un campo productor de
hidrocarburos, sin embargo no garantizan que sea el mas Optimo en costos y
funcionamiento.

La produccion del campo Guando se lleva a cabo mediante tres (3) sistemas de
levantamiento artificial: Bombeo Mecénico (BM), Bombeo de Cavidades
Progresivas (PCP) y Bombeo Electrosumergible (BES); el sistema de bombeo de
cavidades progresivas (PCP), correspondiente al 80% de los sistemas
implementados, en unos pozos esta presentando un alto indice de frecuencia de
falla (IFF), debido a fallas de integridad de la tuberia de produccioén, varilla partida,
rotor partido, motor y controlador en fuera de servicio.

Con el fin de disminuir la produccion diferida, la intervencion de pozos y el
aumento de los costos de operacion, la empresa Petrobras de Colombia inicié un
piloto de cambio de sistema de levantamiento artificial de bombeo de cavidades
progresivas (PCP) a bombeo de cavidades progresivas electrosumergible
(ESPCP) en los pozos Guando 021 y Guando 079.

Por lo anterior, el objetivo de la presente monografia es evaluar técnica y
econémicamente el piloto desarrollado, el cual permitira al Departamento de
produccion del Campo Guando, tomar la decision de implementar el nuevo
sistema en pozos con problemas y caracteristicas similares.
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1. SISTEMA DE BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS
ELECTROSUMERGIBLE (ESPCP)

El bombeo de cavidades progresivas electrosumergible (ESPCP), consiste en una
bomba de cavidades, operada por un motor en el fondo del pozo como el Sistema
de Bombeo Electrosumergible (ESP), el cual elimina las pérdidas de friccion del
fluido entre la tuberia y las varillas.

'El sistema de levantamiento integra las ventajas del bombeo electrosumergible y
el bombeo de Cavidades Progresivas, el cual es utilizado en la produccion de
fluidos altamente viscosos y de alto contenido de solidos, como también apropiado
en pozos desviados y horizontales. La tabla 1. compara las ventajas y
desventajas de los sistemas de levantamiento descritos.

Tabla 1. Comparacién de sistema de levantamientos artificiales

DESCRIPCION PCP ESP ESPCP
CRUDO PESADO * %k ok ok ok * * % Kk k k
ARENA * %k k * k * * % k *k k
POLIMERO * ok k kK * % % k k ok
POZOS DESVIADO * * k k k ok * % k Kk k
PROFUNDIDAD BOMBA * * * ok k ok ok % %k %k *k
RESISTENCIA A LA TEMPERATURA * ok ok * ok ok ok * ok *k
EFICIENCIA BOMBA * %k ok ok ok * *x % ok ok k ok
TRANSFERENCIA EFICIENCIA * *x * %k ok ok ok * k k *
HSE * 3k k k 3k k k 3k * sk k *k k
CONFIABILIDAD * k ok * %k k k ok * % k k
COSTO (FONDO DE POZ0) * ok %k ok * * * * %

Fuente: Publicacion SPE, aplicacién de ESPCP en campos costa afuera de China, afio 2010.
Mas *, significa mucho mejor

! Bao Feng, Sanyang Co. Ltd., Weibin Meng, Indonesio Company CNOOC, Anxia Li, Company
SINOPEC. Aplicacion de bombeo de cavidades progresivas electrosumergible en campos costa
afuera de China. Publicacién SPE, afio 2010; pag. 1
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’De acuerdo a la configuracion estructural del sistema de bombeo de cavidades
progresivas electrosumergible (ESPCP), existen dos tipos de configuracion:
convencional e invertida; la invertida se divide en tipo domo Yy tipo flujo anular; la
figura 1, presenta las diferentes configuraciones y caracteristicas.

Figura 1. Disefio de diferentes estructura ESPCP

S— N\ oo\

Domo - Motor
BES
Motor Bomba
BES PCP
|~ Caja
Caja " reductora
reductora
> Sello 5 Eje
Sello : Flexible
- Eje
Eje |~ Flexible
Flexible - Sello
— Empaque
5 Caja
reductora
Bomba
PCP __|.. Bomba
‘ PcP Motor
BES
——'—‘\/ -'"\_-/
Configuracién Configuracidn Configuracidén
Tipo Domo Flujo anular convencional
TIPO OBJETIVO CARACTERISTICAS
.. |Domo Caudales muybajos | Aumenta la velocidad del fluido mediante el motor
Invertido  — : ———— —
Flujo anular Casos especiales Disponibilibidad de mayor tamafio radial
Convencional Comunmente usado La misma estructura con ESP

Fuente: Publicacion SPE, aplicacion de ESPCP en campos costa afuera de China, afio 2010.

% Bao Feng, Sanyang Co. Ltd., Weibin Meng, Indonesio Company CNOOC, Anxia Li, Company
SINOPEC. Aplicacion de bombeo de cavidades progresivas electrosumergible en campos costa
afuera de China. Publicacién SPE, afio 2010; pag. 3
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1.1. Componentes del Sistema de Levantamiento ESPCP

3La configuracién estructural de ESPCP maés utilizada es la convencional, el cual
esta compuesto en subsuelo por un motor, el cable, una caja reductora, un sello,
un eje flexible y una bomba PCP; en superficie por una fuente eléctrica, un
transformador SDT (Shift Down trasformer), un variador de frecuencia, un
transformador SUT (shift up transformer), una caja de venteo y el patin, como se
observa en la figura 2.

Figura 2. Componentes Sistema de levantamiento ESPCP

variador

c— >~ |

Cmbsle

Eje
Flexible

Sello

CaAja
reductora

Fuente: Publicacion SPE, Aplicacion de bombeo de cavidades progresivas electrosumergible en
pozos horizontales Kulin. Publicacion SPE, afio 2005.

1.1.1. Componentes Subsuelo

° Motor eléctrico

Es un motor estandar ESP de dos polos 60 Hz y 50 Hz, que cumple la funcion de
proveer giro y torque a todo el sistema ESPCP; el motor es un estator bobinado
lubricado por aceite, en donde se encuentran rotores y cojinetes ensamblados a lo
largo de un eje, como se observa en la figura 3.

% Bao Feng, Sanyang Co. Ltd., Weibin Meng, Indonesio Company CNOOC, Anxia Li, Company
SINOPEC. Aplicacion de bombeo de cavidades progresivas electrosumergible en campos costa
afuera de China. Publicaciéon SPE, afio 2010; pag. 4
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Figura 3. Motor eléctrico ESPCP

Fuente: Componentes y aplicaciones sistema ESPCP; Centrilift Baker-Hughes

o Caja Reductora

Es un equipo de disefio de doble planetario® “rodamiento”, que cumple dos (2)
funciones: reducir la velocidad desarrollada por el motor eléctrico, a una velocidad
aceptable en la bomba PCP, el cual puede reducir entre 9 — 11 veces las
revoluciones por minuto “rpm” del motor; la otra funcion es aumentar el torque,
necesario para vencer el ajuste de interferencia entre el rotor y estator de la
bomba PCP. El disefio interior de la caja reductora se observa en la figura 4.

Figura 4. Caja reductora ESPCP

REDUCCION 9:1

(60 H=z) BSO0 rpm Entrada= 389 rpm salida

_l (50 H=) 2917 rpm Entrada= 324 rpm salida

. [ﬂﬂﬂ[l m REDUCCION 11:5:1
n . I (60 H=) BS5S00 rpm Entrada= 304 rpm salida
L" "' l]" (50 H=) 2917 rpm Entrada= 254 rpm salida

Fuente: Componentes y aplicaciones sistema ESPCP; Centrilift Baker-Hughes

. Sello

Este componente tiene como objetivos, evitar que los fluidos del pozo y
contaminantes entren al motor y caja reductora, permitir la expansion y
contraccion del aceite dieléctrico del motor y caja reductora a medida que la
temperatura y presion cambia, igualar la presion interna del motor y caja reductora
con la presion del pozo y recibir la carga de la bomba.

4Componentes y aplicaciones sistema ESPCP; Centrilift Baker-Hughes; pag. 12
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o Eje Flexible

Este componente convierte el movimiento concéntrico del eje a movimiento
excéntrico del rotor de la bomba PCP vy transfiere la carga del eje a la bomba de
cavidades progresivas.

Figura 5. Vista transversal eje flexible

Fuente: Componentes y aplicaciones sistema ESPCP; Centrilift Baker-Hughes

° Bomba PCP

La Bomba de cavidades progresivas (PCP), es una hélice (rotor) que gira
excéntricamente dentro de un cuerpo en acero (Estator) moldeado en forma de
hélice doble, el cual esta recubierto internamente por el elastbmero, como se
observa en la figura 6.

Figura 6. Bomba de cavidades progresivas PCP

Rotor

Elastémero

Estatore——

Fuente: Componentes y aplicaciones sistema ESPCP; Centrilift Baker-Hughes

20



Cuando el rotor gira dentro del estator, el fluido se mueve dentro de la bomba, de
cavidad en cavidad; cuando una cavidad cierra, la opuesta abre de la misma
forma, el resultado sera flujo constante no pulsante.

El elastémero, es la parte mas delicada, limitada por la temperatura del fondo del
pozo y resistencia quimica a los aromaticos, razén por la cual su correcta
determinacion permite en gran medida la vida atil de la bomba PCP; esta
compuesto por un polimero de alto peso molecular, con propiedad de deformarse
y recuperarse elasticamente (resiliencia), el cual permite la interferencia entre el
rotor y estator, originando la hermeticidad de las cavidades contiguas y por
consiguiente la eficiencia de la bomba.

1.1.2. Componentes de superficie

o Fuente de poder eléctrico

Tiene como fin alimentar eléctricamente el controlador en superficie, de acuerdo a
los KVA (kilo voltios alterno) que requiera el equipo ESPCP; si la fuente es un
generador, debe suministrar 480 VAC (voltios de corriente alterna) y si utiliza una
linea eléctrica debe disponer de un voltaje de mediana tension entre 13,2y 34 KV
(kilo voltios).

o Transformador SDT (Transformador de reduccion de voltaje)

Este componente se utiliza en una linea eléctrica de mediana tension, su objetivo
es reducir el voltaje de la linea a 480 VAC para alimentar el controlador, pero si
utiliza un generador, no se requiere este componente, porque directamente
suministra el voltaje requerido (480 VAC).

o Transformador SUT (Transformador de elevacion de voltaje)

Se utiliza para elevar el voltaje de salida del controlador de 480 VAC al voltaje
requerido por el motor de fondo, que oscila entre 1100 a 4100 voltios.
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o Caja de venteo

Permite conectar eléctricamente el cable del equipo de fondo, con el equipo de
superficie, su funcion es ventear cualquier migracion de gas proveniente del pozo
a través del cable de potencia.

o Cable de potencia

Tiene como fin suministrar energia eléctrica al motor de fondo, desde el sistema
de control de superficie; el cable puede ser redondo o plano, el redondo tiene
mejores propiedades eléctricas, pero en algunos casos por el diametro del pozo,
se debe utilizar el cable plano para conservar la integridad del mismo.

o VSD (Controlador de velocidad variable)

Tiene como objetivo controlar la frecuencia del motor de fondo y por consiguiente
el caudal del pozo; al igual protege todo el sistema, mediante deteccion de
condiciones cambiantes, como por ejemplo el caudal o presion.

Permite programar alarmas y limites al variador, con el fin de optimizar la
produccion y condiciones de operacion:

1.2. Ventajas y desventajas

Las principales ventajas y desventajas obtenidas con el sistema de levantamiento
de cavidades progresivas electrosumergible son:

Ventajas

e El sistema ofrece alta eficiencia volumétrica, permitiendo reducir gastos
operacionales por el menor consumo de energia eléctrica.
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e Sistema sin varillas, elimina el desgaste mecanico entre la tuberia de
produccion y las varillas, haciéndolo ideal en pozos horizontales y desviados.

¢ Aumenta la capacidad de torque, a través de la caja reductora, haciendo flexible
el uso de motores mas pequefos para manejar el sistema ESPCP.

e Sistema de alta eficiencia en manejo de fluidos viscosos y recomendado en la
produccion de crudo pesado y con alto contenido de solidos.

Desventajas

e Limitacion de temperatura, opera a una maxima Temperatura de 300 grados
farehein (°F), con el fin de no afectar el elastomero.

e No se recomienda instalar en pozos altamente profundos, porque la cabeza
total dinAmica (TDH) esta limitada entre 5.500 — 7.500 pies.

¢ Rango de produccién bajo, entre 25 — 5.000 barriles de flujo/dia

¢ Requiere un alto torque en el arranque, mayor al 200 por ciento (%) normal de
operacion, debido a la interferencia entre el rotor y estator dela bomba.

¢ limitaciones del elastomero a la presencia de agentes contaminantes del crudo,
como aromaticos y gas, los cuales le producen hinchamiento y deterioro.
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2. DISENO DE BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS
ELECTROSUMERGIBLE (ESPCP)

El capitulo describe la metodologia que se utilizé en la seleccién de los pozos para
la implementacion del sistema de levantamiento de cavidades progresivas
electrosumergible (ESPCP) y el procedimiento que se debe llevar a cabo para
seleccionar el disefio mas oOptimo, a través del software autograph-PC, de
propiedad de la empresa Baker Hughes, presentando como ejemplo el pozo
Guando 079.

2.1. Seleccion de pozos

La eleccién de los pozos se realizO mediante la determinacion del indice de
frecuencia de falla (IFF), el cual en el periodo 2011-2012, para el pozo Guando 21
fue de 3,6 y del pozo Guando 79 fue de 4,8; valores muy superiores al promedio
del campo Guando, determinado en 0,5. El indice de frecuencia de falla es
definido por la siguiente relacion:

N° TOTAL DE FALLAS
IFF =

TIEMPO TOTAL ACTIVO

Tabla 2. Determinacion de indice de frecuencia de falla Pozo Guando 21.

EALLA _ CANTIDAD _ _ DIAS INACTINVOS
ANO 2011 ANO 2012 ANO 2011 | ANO 2012
ROTURA DE VARILLA 1 15
FALLA MOTOR 1 2
DANO INTEGRIDAD TUBING 1 1 5
FALLAVSD 1
TOTAL 4 3 23 5
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ANO DIAS ACTIVOS | DIAS ACTIVOS/DIAS TOTALES TOTAL FALLAS IFF

2011 342 0,936986301
7 3,6
2012 360 0,98630137
TOTAL 1,923287671

Fuente: Autor

Tabla 3. Determinacion de indice de frecuencia de falla Pozo Guando 79

EALLA CANTIDAD DIAS INACTIVOS
ANO 2011 ANO 2012 ANO 2011 ANO 2012
ROTURA DE VARILLA 5 1 17 4
FALLA MOTOR 0 1 0 1
DANO INTEGRIDAD TUBING 1 0 10 1
ROTOR PARTIDO 0 1 0 12
TOTAL 6 3 27 18
~ DIAS
ANO DIAS ACTIVOS/DIAS TOTALES| TOTAL FALLAS IFF
ACTIVOS
2011 338 0,926027397
9 4,80
2012 347 0,950684932
TOTAL 1,876712329

Fuente: Autor

2.2. Disefio

Para el disefio del sistema ESPCP, el software autograph PC, establece nueve (9)
pasos, que a continuacién se describe para el pozo Guando 079.
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Fuente: Manual de operacién software autograph-PC; Baker Hughes.

2.2.1. Datos de entrada.

Consiste en recolectar informacion actualizada y confiable del yacimiento, estado
mecanico del pozo, propiedades de los fluidos y posibles problemas de
temperatura, abrasion, corrosion y gas; los datos de entrada constituyen la base
principal para seleccionar el disefio apropiado. La informacion recolectada e
ingresada en el software autograph-PC se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Datos de entrada Pozo Guando 079

PRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO 400 psi
PROFUNDIDAD DE LAS PERFORACIONES 3.323 ft
PRESION DE BURBUJA 127 psi
CASING 7 K-55 7 in
TUBERIA EUE 9,3 # N-80 31/2in
PRESION EN CABEZA DE POZO- WHP 80 psi
PRESION EN CASING DE POZO- CHP 5 psi
TEMPERATURA FONDO POZO- BHT 105 °F
TEMPERATURA FLUIDO EN SUPERFICI-WHT 80 °F
BSW 89 %
Yw 1
°API 27
Yo 0,89
R £:) 0,10
GOR SCF/STB 47
z 0,85
Casing ID (in) 6094 6094 6094 6094 6094 6094 6094 6094 6094 6094 6094
Tubing ID (in) 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2992 2,992 2,992 2,992
TVD (ft) 409 901 1.154 1.566 1.973 2.305 2.897 3.026 3.280 3.496 3.621
MD (ft) 410 908 1.171 1.612 2.047 2.402 3.014 3.147 3.411 3.633 3.763

POSIBLE PROBLEMAS

Favorable Normal Alto Severo Extremo

Temperatura
Abrasion I

Corrosién
Gas

Fuente: Petrobras de Colombia-Campo Guando




2.2.2. Determinacion capacidad de produccion.

El siguiente paso consiste en determinar productividad del pozo, el cual permite
predecir el comportamiento de la produccion del pozo, determinar la produccion
deseada y asentamiento de la bomba; con el fin de no valerse solamente del
software autograph-PC, se desarroll6 una hoja de célculo en Excel, para graficar el
comportamiento del indice de productividad compuesto (IPR).

Figura 8. Indice de productividad pozo Guando 079

Q 5
- e I= = R IPR GUANDO 079
450
AOF = ] *(P-PWF) AOF= 616 BFPD
Qb= J*(P-Pb) Qb_ 400 =#= IPR-YACIMIENTO
- 420 BFPD SOBRESATURADO
L DETERMINACIONDELIPR  3%0 b ® Prodiction
— \ Deseada
400 0300 { P
e 350 7 \
q =JIP.-P Pwi2Pb — B4 s |- N
o R wif 200 308
150 385 P
127 420 | 200 s e
120 431 X \
100 458 | 150 | ! 158
JP P P 2 90 470 2
b wf wf 80 481
0,=0, +E 1—0,23—0,8 F Pwf<Pb 70 491 | 100 \
60 499
b b 50 507 | s0
40 514
g =9 Q BFPD
0 100 200 300 400 500 600
PRODUCCION DESEADA
Q (BFPD) PWF (Psi)
373 | 158

Fuente: Autor

Para la realizacion de la gréfica, el Departamento de Produccion del Campo
Guando, proporcion6 para el pozo Guando 079, el indice de productividad (J) de
1,54 BFPD/psi y una produccion deseada de 373 BFPD; se obtuvo como resultado
un caudal maximo de 616 BFPD, un caudal de 420 BFPD a la presion de burbuja 'y
una presion de flujo de la formacion (Pwf) de 158 psi.

2.2.3. Determinacion de entrada de gas.

La cantidad de gas libre que entra en la bomba, constituye un factor importante,
debido a que un gran volumen de gas bloguea la bomba, por disefio el volumen de
gas libre que debe entrar a la bomba no debe ser mayor al 15% del volumen total
del fluido. A continuacion se presenta el calculo del gas libre:
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Gas en solucion - Rs

1,2048
0,0125%API ’
pb * 10 2,06 pc/bls

Rs = —_—
Yg 18 100,00091*F

Dénde:

Rs = Relacién gas/petroleo en solucion, pc/ bls
Yg = Gravedad especifica del gas

PB = Presién de burbuja, psi

°AP| = Gravedad especifica del petréleo

°T = Temperatura de fondo °F (Farehein)

Factor volumétrico de gas - Bg

ZT
Bg= 5,04 (? ) 18,62 bls/kpcs

Donde:

Bg = Factor de gas, bls/kpc
Z = Factor de compresibilidad del gas
T = Temperatura de fondo, °R (Rankine)

P = Presion de entrada en la bomba, psi
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PIP= Pwf - [
2,31 ft/Psi

Donde:

PIP = Presién de entrada en la bomba, psi
PWF = Presion del pozo fluyendo, psi
Profundidad de los intervalos = ft
Profundidad de la bomba = ft

SGL = Gravedad especifica de la mezcla liquida

Factor volumétrico del petréleo - Bo

Yg \"°
F=Rs Y_O ) + 1,25 *°T ) 131,94
Bo = 0,972 + ( 0,000147 * Flll?z) 1,02 BY/STB
Dénde:

Bo = Barriles de yacimiento/Barriles a condiciones estandar

Rs = Relacién gas/petréleo en soluciéon, pc/ bls

Yo = Gravedad especifica del petrdleo

Yg = Gravedad especifica del gas

T = Temperatura de fondo, °F (Farehein)
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Calculo de porcentaje gas libre

GOR * BOPD
Gas total =
1,000
Rs * BOPD
Gas en solucion =
1,000

Dénde:

GOR = Relacién gas/petroleo, scf/sth

Rs = Relacién gas/petréleo en solucién, pc/bls

Gas libre = Gas total - Gas en solucion

Qo= Bo * BFPD * (1 - BSW/100)

Qg= Bg * Gas Libre
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1,9 kpcd

0,08 kpcd

1,84 kpcd

41,72 bls

34,33 bls

EC.6

EC.7

EC.8
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QW = BFPD * BSW 331,97 bls EC.11

Qt= QO -+ QW -+ Qg 408,02 bls EC.12
% Gas libre= Qg / Q total 8,41 % EC.13
Doénde:

Qo= Caudal de petroéleo, bls/dia

Qg= Caudal de gas diario kpc/dia

Qw= Caudal de agua, bls/dia

Qt= Caudal total, bls/dia

BSW= Cantidad de agua en el crudo, %
BFPD= Barriles de flujo por dia, bls/dia

De acuerdo al resultado de porcentaje (%) de gas libre que entra a la bomba, no
es un problema para el disefio del pozo Guando 079, ya que es inferior al 15 %.

2.2.4. Determinacién de Cabeza total dinamica — TDH

El calculo de la cabeza total dinamica, constituye el punto de partida en la
determinacién de los equipos de subsuelo del sistema de levantamiento ESPCP.
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Figura 9. Entrada de datos y resultados

en software autog

raph-PC

-l %]

Motor | Seal | Cable | Controber 1
Model

[27.0 |oar1 Fluid Surf T[80.0 | °F
85.0 |% Earth Surf T o
0 |rel-H20 BHT[105.0 | °F

.1 rel-Air  © Interpolate | £sp TRise
47.0 |scf/STB () Calculate :

27.0 |psia

1ax Pb

Gas Impurities
n2%l0  Jhzs% [0 Jcoaw [0 |
Inflow Performance - Test Data
Static Press [400.0 | psi
PerfsvD 3323 |t ]
© Pressure Bomb Test
| ) Fluid Level Test

PI @ zero flow [ 1.16_|BPD/psi
V] Gas free fluid level

CsgIDin  ThgID in

.6 psi

IPbs  380.5 BPD
GIPbs 0.94 %
Qip 378.3 BPD
GIP 0.359 %

43.42 scf/STB

Bo 1.018
Bg 15.09
Bw 1.

.01
SGmix  0.974 rel-H20
Viscliq  1.954 cp
FLOP. 44295 ft
arge Co

™[5 More detal

Match Petrobras Guando 079 apox

32

Fuente: Ménual de operacion software autograph-PC; Baker Hughes.



2.2.5. Seleccion de la Bombay la caja reductora

Teniendo en cuenta el didmetro del revestimiento de produccién, los resultados de
la ventana de entrada y resultados del pozo en el software autograph (caudal
deseado y la cabeza total dinAmica-TDH), se seleccioné la bomba Serie 375
Modelo 270-D-2600 y la caja reductora serie 538 de reduccion 11:4:1.

La seleccidn, esta supeditada al inventario que tenga a disposiciéon la empresa, Si
existe mas de una opcion, se elige la bomba que tenga una alta eficiencia
volumétrica y menor carga de presion.

Figura 10. Vista de seleccion de la bomba y la caja reductora en software
autograph-PC

R AutographBC™ - NET VB4 - [Case # 7-> Condicion Inicial Octubre ©38Hz) =
HFiIu Sizing Settings Windows Support Mode Help -[&] %

sgE0RUI A TD

Maich Petrobras Guando 073 apcx

el [ Purp [ Motor [ Seal | Cable | Controle [ Repot

Pumping Conditions
270-D-2600 Intake Discharge

F aro P 1736 1451 psi
Flow 3783 3765 BRD
-._,__\\ SG 0974 0979 relH2
ise 1. ] c
800 * 117 ] Vise 1954 185  Cp
\\\\ 0} Compute
VA = L - Design Point
"=-.._ N\\\R (CFlow ]373.0 oo gonzmem
o =] \\ ~ Head 3019 R 3518
@-H__‘\\ \\ BHP 1469 HP  sg 0977
\ Frea |30 | Hz
soo{FE i} o \\ \ [ Frea |
== \\ \ \ Modifiers
400 \\\ \ Currant model

\\ \\ includas aaly HP BHP 1.019
\\ \\ \ ["] Inelude viseosity affect
300 RS Other Computed Results
N erten et ;

Pressure Load 49.14%

N PehftTrg 394.7 ft-lbs

e Effval 69.5%(adjusted)
\ \ Effmec 55.9%

GIP 0.359%
00 \\ \ Seal losses 0.089HP
1 Mshp&0 23.33HP

/ Y\\\ REM 195.5 rpm

™

rd

1000 2000 3000 4000 5000 €000
Head in ft
- P
'Ggar Box: Brands CENTRILIFT Ratio= 11.4 Series= 538.0 'v]

Brand= LIFTEQ Series= 375 Model= 270-D-2600 '|
I

Fuente: Manual de operacién software autograph-PC; Baker Hughes.
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2.2.6. Seleccién de Motor

La seleccidn del motor se realiza teniendo en cuenta el didmetro del revestimiento
de produccion, la potencia requerida en la seleccion de la bomba; el tamafio debe
ser del mismo didmetro o mayor que la caja reductora y debera tener una carga
entre 25 — 40 %; en el pozo Guando 079, se seleccion6 el motor de Serie 450
Modelo MSP1-325F.

Si existe otra opcion, se elige el motor que presente una mayor eficiencia y menor
carga, siempre y cuando se encuentre en el limite establecido.

Figura 11. Vista general de seleccion de motor en software Autograph-PC

B AutographPC™ - NET V82 - [Case # 7->Condicion nicial Octubre @38Hz] [ofe)E=]
anle Sizing Settings Windows Suppot Mode Help &) x

ag&0RUI 2Q

Match Petrobras Guando 079 apex

Wel | Pump | Motor [Seal | Cable | Controler | Repot
Input Data Selection (60Hz rating)

OPfreq 38.0 Hz
ShafthP 14.78 HP  added Hp O

o | Manufacturer Series & Model

Flowrate 373.0 BPD (ceNTRILIFT ] [450,MsP1-325F )
CsglD 6,184 jn  Mshp60=23.3 Oil type HP__V/A __zrotors :
[pc-92 v) (84 1675/32 12 v
ADR ¢ L
: ‘
BHT 104.3 F VS0 [ compute ||  AutoSelect |
%we 890 % SCALE b\ —
Oil API 27.0  degAPI MONEL CENTRILIFT Frame size:12
GIPbs 0.359 % : 450 MSP1-325F 84HP 1675V /32A (60Hz rating)
Viscln 1:950 |co LY el 0.052 B8 OP Conditions @ 38.0 Hz:
[ Motor load 27.78 %
Term Volts 860.7 V/ 722 (LOAD OUT OF RANGE)
Motor Amps 15.65 A 722 (LOAD OUT OF RANGE)
Internal Temp 150.7 °F 77?7 (LOAD QUT OF RANGE)
Fluid Speed 0,248 ft/s
Efficiency 73.63 % 772 (LOAD OUT OF RANGE)

Power Factor 66,37 % 777 (LOAD OUT OF RANGE)
Shaft speed 2229 rpm 777 (LOAD OUT OF RANGE)
Shaft load 3.868 %

Comments

Fuente: Manual de operacién software autograph-PC; Baker Hughes.
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2.2.7. Seleccion del Sello

La Seleccion del sello, se realiza teniendo en cuenta la misma dimensién de la caja
reductora, que contenga tres (3) camaras y dos (2) bolsas, con el fin de evitar la
contaminacion del sello, por la diferencia de densidades que se genera entre los

fluidos del pozo y aceite de lubricacion. En el software seleccionan el Sello de serie
513 Modelo GSB3DB LS.

Si existe mas de una opcién, se seleccionara el sello que presente una menor
carga en el cojinete o rodamiento y menor carga en el eje.

Figura 12. Vista se seleccién de sello en software autograph-PC

R AutographPC™ - NET VB - (Case #7-> Condicion Inical Octubre @38H:) folo =
Nfile Sizing  Settings  Windows Support Mode Help 8

sHE0RUL £Q

Match Petrobras Guando 079 apex

Wel | Pump [ Motor | Seal |Cable | Controler | Repor

Application - related data Seal Selection
Pump: Brand ) ) Options
Brande LIFTEQ  Series= (cenTRspec v/ |[EHL
375 Model= 270-D-2600 ‘Series g iHL
V] Bl
513 v | 1
= T
Models |PL
oilType  [PC:92 v [cseaoeis  +| [T hd
Computed results: | Compute | 2]
Angle 15.82 Deg (from verti . CENTRspec Seal
Brg Oil Temp 190.6 °F 513 GSB3DB LS
Thrust brg load  45.26 % 3 CHAMBER, BAG/BAG/LAB W/LARGE 1.125 SHAFT
HP losses 0.089 HP Oil type: PC-92 ESPCP lo temp
Seal options:
Chamber capacity used (top to bottom): H6: HIGH STRENGTH SHAFT
17% 13% 11% IL: INTERMEDIATE LOAD THRUST BEARING
Shaft load 26,43 % .
Comments

Fuente: Manual de operacién software autograph-PC; Baker Hughes.
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2.2.8. Seleccién del cable

El cable puede ser plano o redondo, se identifican por nUmeros y entre menor sea,
mayor serd su diametro; la seleccion del tipo y tamafio depende del espacio
disponible entre la tuberia de produccioén, collares y revestimiento de produccion.

Principalmente la seleccion se basa en las condiciones del fluido y temperatura de
operacion; el cable seleccionado debera tener una caida de voltaje menor de 30
volts/1000 pies; para el pozo Guando 079 seleccionan el cable # 4 CELF 5KV.

Figura 13. Vista se seleccion de cable en software autograph-PC

QY AutographPC™ - NET VB - [Case #7-> Condicion Inical Octubre @38Hz] =3 Eo8 |
Nfile Sizing Settings  Windows Support Mode Help -|®]x

sd&0RUY HQ

Match Petrobras Guando 079 apex

Wel_ | Purp | Motor | Seal | Cable | Controler | Repon

Input Data Cable Sizing Output
Surface 3000 R motorv 860.7 V Surface CasingID~drft 6,059 in
TSurf 80.0 ©F motor A 1565 A 9@ Main Tbg collar 0D 4.5 in
MLE 30.0 ft BHT 1043 oF Extension
Power 0.05 §/kW  water 89.0 %
TbgLen 3323 ft 7 -
Cable Selection ‘
[About | i le o572 in
R [CENTRILIFI’ 'J Round v clearance 0,905 in
4 cEF skv »] @ Flat

Max Cond Temp  108.5 of

PRINT RAUOOI450.0 - (3¢ Surface: 300.0k  CENTRILIFT #4 CELF Skv

\Main:3323ft CENTRILIFT 24 CELF 5kV

Pothead: Extension: 30.0ft CENTRILIFT #5 MLE-KLHT 5kV
) Results

2piecebonel v Vdrop 26,83V (7.345 V/kft or 3 % motorV )
— . Sufv  887.5V

| Packer | none installed SurfKVA 24.07 KVA

r Freq 38.0 Hz

|

Pwrloss 0.723 KW
PwrCost 26.03 $/mo

Bypass J none installed

Comments

Fuente: Manual de operacién software autograph-PC; Baker Hughes.
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2.2.9 Seleccidén del Controlador

El controlador se selecciona de acuerdo al voltaje y potencia necesario para la
operacion de todo el sistema ESPCP; seleccionan el VSD 2250-VT 250
KVA/480/313A.

Figura 14. Vista de seleccion de controlador en software autograph-PC

R Autograph?C - NET VB8 - (Cse 7> Condicon il Octubre @38H] = e |
Nflk Siting  Sgttings  Windows Support Mode Help #x

adEIRUL P

Match Petrobras Guando 079 apcx

[Weh | Pup | Motor | Seal | Cablo | Contoter | Rapot

Input Data Controller Sizing Output
e Vout 3348 v [ Compute l
Freq 38.0 Wz I d equip |
MZ’“" ::76: Z |CENTRILIFT 480,00 Varabe Speed Drive
mps 13, Model  2250-VT 260.0 KVA / 313.0 A
PurCost g5 gy 0 ¢! 100K [oparating Condt
Vboost ¢ ! OV StepUp Trafo ratio 2,651
Surface KVA 24,07 KVA
Controller Selection Surface KW 1621 KW
R Transformer Output Current 41,5 A
O vs0 [} PwM Ls‘/'d nd /0. ,‘} Output Voage ~ 334.8V
Filter S (required V/Hz  8,81V/Hz or 520.6 'Volts at 60Hz' drive setting)
| SWBD "t Cnte KVA Load 9,256 %
Vrating »4800 ([ |, g, KVA 2 (%) Cotr Amps Load 13,26 %
:[ w2600 80 Controller In 26,49 KVA
Brand @ o System Power 16,63 KW
[maNvRILIRY. - Sys Power Cost  598,68/mo
{CENTRXFIH '} 2600 5.0 [ Motor Startup conditions

Model  KVA A . | Startup volts 1765V
M.‘ o et "mp‘l ,1T ™ [ SU ratio I ‘sllﬂ\lo Amps 47,94 A
(22507 2600 3130 ]

 AutoSelect

I

Comments

Fuente: Manual de operacion software autograph-PC; Baker Hughes.
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3. EVALUACION TECNICO — ECONOMICA SISTEMA ESPCP
PILOTO CAMPO GUANDO

3.1. Evaluacion técnica

A continuacién se presenta el comportamiento de la produccion y fallas ocurridas
en el

en los pozos seleccionados para la implementacion del sistema ESPCP,

periodo comprendido de Noviembre del 2012 y Junio del 2013.

3.1.1. Informacién general de los pozos Guando 021 y Guando 079

Los pozos seleccionados, se encuentra ubicados en el Municipio de Melgar,

Departamento del Tolima y adscrito al contrato de asociacién Boquerdn.

En la

tabla 5, se presenta la informacion general méas relevante de los pozos.

Tabla 5. Informacion general de los pozos Guando 021 y Guando 079

POZ0 GUANDO 021 GUANDO 079
Clasificacion Lahee Desarrollo Desarrollo
Estado final Productor Productor

Fecha de inicio de perforacion

18 Junio del 2002

14 septiembre del 2004

Fecha de terminacion de perforacion

20Julio del 2002

16 Febrero del 2005

Formacion Guadalupe Guadalupe
Profundidad Total (MD) 3.213ft 3.823ft
Profundidad Total (TVD) 3.176ft 3.680 ft
Formacion productora Guadalupe Guadalupe

Intervalos cafioneados

2932-2950; 2720-2792; 2658-2710
2522-2542,2334-2374; 2250-2270

3450-3460;3380-3400;3260-3280
3150-3170;3070-3090;2960-2980
2385-2400;2350-2370;2285-2295

Estado actual

En produccion

En produccion

Fuente: Autor

A corte del mes de junio del 2013, mes en que se evalué el sistema de
levantamiento, los pozos tenian las siguientes producciones de aceite, agua y gas:
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Tabla 6. Produccién pozos Guando 021 y Guando 079

ITEM

NOV DEL 2012

JUNIO DEL 2013

TOTAL PRODUCCION PERIODO

GUANDO 021 | GUANDO 079] GUANDO 021 | GUANDO 079| GUANDO 021 | GUANDO 079
ACEITE ACUMULADO, BBL 2.759.279 504.669 2.820.965 526.857 61.686 22.188
AGUA ACUMULADA, BBL 993.915 685.455 1.148.038 762.736 154.123 77.281
GAS ACUMULADO, KPC 309.070 219.466 311.642 236.907 2.572 17.441
BFPD 1.143 456 974 393 1.018 469
BOPD 319 80 262 52 291 105
BWPD 824 376 712 341 727 365
KPCD 21 110 22 69 12 82
BSW 72 83 73 87 71 78
°API 28 28 28 28 28 28

Fuente: Autor

3.1.2. Evaluacion pozo Guando 021

El cambio de sistema de levantamiento a bombeo de cavidades progresivas
electrosumergible, se realizd entre el 20 y 24 de Noviembre del 2012 e inicié con
una frecuencia de 54 Hertz, sin embargo no se logro llegar a la frecuencia de
disefio de 59,7 Hertz, debido a una serie de fallas del sistema de levantamiento
gue a continuacion se relacionan en la tabla 7.

Tabla 7. Descripcion de fallas presentadas pozo Guando 021

FECAHA DE PARADA FALLA DESCRIPCION DIAS PRODUCC(IS;\‘) BIHSNIEA
Shut down motor, intento arrancar en
varias ocaciones sin éxito, realizaron
18 - 24 Enero/2013 Bomba senicio de W/O, cambiando todo el 7 2.317
sistema ESPCP
03 de Eebrero del 2013 vSD Shut down motor\,/goDr falla controlador 1 347
05 - 06 de Abril del 2013 Bomba Fuera de senvicio por bajo torque en 2 554
bomba
27 de Abril del 2013 Bomba Fuera de senvicio por bajo torque en 1 277
bomba
30 de Abril del 2013 Bomba Fuera de senicio por bajo torque en 1 277
bomba
02 de Mayo del 2013 Bomba Fuera de senvicio por bajo torque en 1 334
bomba
Fuera de senvicio por bajo torque en
20 - 30 de Junio del 2013 Bomba bomba; deciden cambiar sistema a 11 2.882
BES
TOTAL PRODUCCION DIFERIDA 24 6.988

Fuente: Autor
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El pozo oper6 hasta el dia 23 de junio del 2013, con el sistema de bombeo de
cavidades progresivas ESPCP, fecha en el cual quedo inactivo y en espera equipo
de servicio de pozo; finalmente el Departamento de Produccion, decidié cambiar el
sistema de levantamiento, reactivando el pozo el 03 de Agosto del 2013 en
bombeo electrosumergible (BES).

iura 15. Comportamiento de produccién Pozo Guando 021

Fuente: Autor

Durante el periodo de evaluacion, la produccion del pozo fue variable, debido a
gue no se logro estabilizar la frecuencia del motor de fondo del pozo, causado por
las fallas descritas en la tabla 7.

3.1.3. Evaluacion pozo Guando 079

El cambio de sistema de levantamiento a bombeo de cavidades progresivas
electrosumergible ESPCP, se realizd entre el 13 y 19 de Noviembre del 2012,
iniciando con la frecuencia de disefio de 38 Hertz y estabilizandose al final del
periodo de evaluacién en 42 Hertz.
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En el periodo evaluado, el sistema de levantamiento ESPCP, no presento fallas;
obteniendo a fecha de 30 de Junio del 2013, 223 dias sin fallas.

do 079

Fuente: Autor

El pozo con el nuevo sistema de levantamiento, en los dos (2) primeros meses
(noviembre y diciembre) del afio 2012, aumento el potencial de produccion, debido
a la reduccion del corte de agua (BSW) e incremento de la frecuencia hasta 45
Hertz; sin embargo la produccion comenz6 a declinar a partir de Enero del 2013,
por aumento del corte de agua (BSW), lo cual hizo a que se redujera la frecuencia
a 42 Hertz.

3.2. Evaluacién econémica

En la evaluacion econ6mica de un proyecto, intervienen varias variables como
son: el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR), el tiempo de
repago (Payback) y la relacion Costo-Beneficio (RCB); para el piloto desarrollado
en el Campo Guando, se evalué individualmente para cada pozo.
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En la evaluacién econdmica de cada pozo, se asumio las siguientes premisas:

Proyeccion con Sistema ESPCP (3 afios):

0 varilleos / afio

1 servicio de pozo (workover) en 3 afios

4 dias / servicio de pozo (workover)

5 dias / Cambio a ESP

Inversion Inicial: KUS $320 CAPEX - Este costo contempla el equipo ESPCP de
fondo y superficie

Inversion Inicial: KUS $170 OPEX

KUS $300/servicio de reparacion(workover)

3.2.1. Valor presente neto (VPN) Pozo Guando 021.

La inversion que se realiza para reemplazar el sistema de levantamiento PCP por
ESPCP es de 490 KUS délares y los ingresos corresponden a la produccion de
crudo, obtenida entre noviembre del 2012 hasta el mes Junio del 20, periodo que
opero el pozo con el sistema de bombeo ESPCP. EI VPN, se determina con una
tasa de riesgo de 12,5 % (tasa de interés aplicada por Petrobras) y un DTF (tasa
de interés de captacion) de 4.05% efectivo anual (EA). El flujo de caja se presenta
en la figura 17.

i =((1+DTF)* (1+0,125)) - 1

i = (1,0405 *1,125) — 1
i=17,05% E.A

VPN =% (V/ (1 +)") - V,
VPN=2.093/(1+0,1705)'- 490 KUS
VPN = 1.298 KUSD$

Dénde:

i = Interés efectivo anual (EA)
DTF= Tasa de interés de captacion
VPN = Valor presente neto, KUSD$
V = Ingresos, KUSD$

Vo = Egresos, KUSD$

n = Periodo
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Tabla 8. Flujo de caja pozo Guando 021

IMPUESTO DE RENTA 3326
W ACC 17,0526

Produccién Total BLS/ANO 63.317
Porcentaje de regalias 6 5,03
Regalia BLS 3.187
Produccién neta BBL/ANO 60.130
Precio venta uUsSDS/BL 76,16

TOTAL INGRESOS KUSDS - a4.579

Costos de levantamiento barril uUsSDS/BL 9,61
Costos de levantamiento anual KUSDS 608
Costo producciédn diferida KUSDS 452
TOTAL EGRESOS KUSDS 1.061

NMARGEN OPERATIVO KUSDS 3.519

DEDUCCIONES

AmMmortizaciones y Depreciaciones KUSDS 106,7

Otras Deducciones KUSDS o

TOTAL DEDUCCIONES KUSDS 106,7
IMPUESTOS

Base gravable KUSDS 3.412

IMPUESTO DE RENTA KUSDS 1.126

UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS KUSDS o 2.286

INVERSION

Inversion Inicial Capex KUSDS 320 o
Inversién Inicial Opex KUSDS 170 300
TOTAL INVERSION KUSDS 490 300
FLUJO DE CAJA LIBRE -490 2.093
Flujo de caja acumulado KUSDS -490 1.603
VPN ACUMVMIULADO KUSDS -490 1.298
VPN KUSDS 1.298
TIR 2o 327,126

Fuente: Autor

Figura 17. Flujo de caja pozo Guando 021

E FLUJO DE CAJA

M| VPN ACUMULADO

Fuente: Autor
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3.2.2. TIR — Tasa interna de retorno pozo Guando 021

Es la tasa de interés producida por el proyecto de inversion, para el pozo Guando
021 es de 327,1 %; se determin6 cuando el VPN es igual a cero (0).

0=3 (V/(1+TIR)" - Vo

Donde:

TIR = Tasa interna de retorno, %
V = Ingresos, KUSD$

Vo = Egresos, KUSD$

n = Periodo
0=2.093/(1+TIR)' - 490 KUSD$

Realizando iteracion:

TIR= 327,1 %

3.2.3. Tiempo de repago pozo Guando 021

Consiste en establecer en cuanto tiempo se recupera la inversion, para el pozo
Guando 021 que es de 490 KUSD$, el tiempo de repago del cambio de sistema
artificial ESPCP del pozo, de acuerdo con el flujo de caja se recupera en el
siguiente afo (2013).

3.2.4. Relacién beneficio — costo pozo Guando 021

Es la relacion que existe entre los egresos y los ingresos, al tener un valor mayor
de 1, significa que el proyecto es viable.

Relacion beneficio/costo= 2.093 KUSD$ / 490 KUSD$
Relacion beneficio/costo = 4,27
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El valor significa que la inversion se recupera cuatro (4) veces en el periodo
evaluado, correspondiente a 8 meses.

3.2.5. Valor presente neto (VPN) pozo Guando 079.

La inversion que se realiza para reemplazar el sistema de levantamiento PCP por
ESPCP es de 490 dolares y los ingresos corresponden a la produccion obtenida
entre noviembre del 2012 hasta el mes octubre del 2015; la produccién
correspondiente al periodo agosto 2013 a octubre 2015, se obtiene por curva de
declinaciéon. El VPN, se determina con una tasa de riesgo de 12,5% (tasa de
interés aplicada por Petrobras) y un DTF (tasa de interés de captacion) de 4.05%
efectivo anual (EA). El flujo de caja se presenta en la figura 18.

i = (1+DTF)* (1+12,5 Puntos)) — 1
i = (1,0405 *1,125) — 1

i=17,05% E.A
Doénde:
i = Interés efectivo anual (EA)

DTF= Tasa de interés de captacion

VPN =3 (V/ (L +)" -V,

Dénde:

VPN = Valor presente neto, KUSD$
V = Ingresos, KUSD$

Vo = Egresos, KUSD$

n = Periodo

VPN=1.264/(1+0,0142)'+813/(1+0,0142)?+415/(1+0,0142)3— 490
VPN = 1.442 KUSD$
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Tabla 9. Flujo de caja pozo Guando 079
IMPUESTO DE RENTA 33%
WACC 17,05%

Produccioén Total BLS/ANO 29.335 18.549 15.998
Porcentaje de regalias % 5,06 5,01 5,01
Regalia BBL 1.484 929 801
Produccién neta BBL/ANO 27.851 17.620 15.197
Precio venta USDS/BL 75,96 76,07 77,01

TOTAL INGRESOS KUSDS = 2.116 1.340 1.170

Costos de levantamiento barril USDS/BL 9,58 9,68 9,72
Costos de levantamiento KUSDS 281 180 156
Costo produccion diferida KUSDS (o] o (o]
TOTAL EGRESOS KUSDS 281 180 156

MARGEN OPERATIVO KUSDS o 1.835 1.161 1.015

DEDUCCIONES

Amortizaciones y Depreciaciones KUSDS 0,0 106,7 106,7 106,7
Otras Deducciones KUSDS o
TOTAL DEDUCCIONES KUSDS 0,0 106,7 106,7 106,7
IMPUESTOS
Base gravable KUSDS (o] 1.728 1.054 208
IMPUESTO DE RENTA KUSDS o 570 348 300
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS KUSDS o 1.158 706 608

INVERSION

Inversién Inicial Capex KUSDS 320 (o] o (o]
Inversién Inicial Opex KUSDS 170 (o] o 300
TOTAL INVERSION KUSDS 490 o o 300
FLUJO DE CAJA LIBRE -490 1.264 813 415
Flujo de caja acumulado KUSDS -490 774 1.587 2.002
VPN ACUMULADO KUSDS -490 590 1.184 1.442
VPN KUSDS 1.442
TIR % 218,5%

Fuente: Autor

Figura 18. Flujo de caja pozo Guando 079

HFLUJO DE CAJA

mEVPN ACUMULADO

Fuente: Autor
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3.2.6. TIR —Tasa interna de retorno Pozo Guando 079

La tasa de interés producida, por el cambio de sistema de levantamiento del pozo
Guando 079 es de 218,5 %.

0= (V/(1+TIR)") - V,

Donde:

TIR = Tasa interna de retorno, %

V = Ingresos, KUSD$

Vo = Egresos, KUSD$

n = Periodo

0=1.264/(1+TIR) +813/(1+TIR)*+415/(1+TIR)3 - 490

Realizando iteracion:

TIR = 218,15 %

3.2.7. Tiempo de repago Pozo Guando 079

El tiempo de repago del cambio de sistema artificial ESPCP del pozo, de acuerdo
con el flujo de caja es de un afio; es decir que se recupera la inversion en el 2013.

3.2.8. Relacion beneficio - costo

Es la relacion que existe entre los egresos y los ingresos, al tener un valor mayor
de 1, significa que el proyecto es viable.

Relacién Beneficio/costo = (1264+813+415) KUSD$ / 490 KUSD$
Relacién Beneficio/costo = 2492 / 490
Relacién Beneficio/Costo = 5,08

El valor significa que la inversion se recupera cinco (5) veces en el periodo
evaluado, correspondiente a 3 afos.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los indicadores econdmicos, la implementacion del sistema de
levantamiento de cavidades progresivas electrosumergible en Campo Guando
es viable, porque en el pozo de menor potencial de produccién (Guando 079), el
valor presente neto (VPN) es positivo, la tasa interna de retorno (TIR) es mayor
que la tasa de interés de riesgo, la inversion se recupera en el primer afio y se
obtienen ingresos, cinco (5) veces mas que lo invertido en el periodo de tres (3)
afos.

El sistema de levantamiento ESPCP, funciono sin ninguna falla en el pozo
Guando 079; sin embargo en el pozo Guando 021 se presentaron fallas por
fuera de servicio de la bomba y el controlador, que ocasionaron una produccién
diferida de 6.988 barriles en 24 dias de inactividad.

Se encontré que el pozo Guando 021, solo tiene registro direccional hasta
2.159 ft de profundidad vertical (TVD); informacién que no hacia viable la
instalacién del sistema en el pozo, debido al desconocimiento direccional de
1.017 ft de profundidad del pozo, el cual fue perforado hasta 3.176 ft de
profundidad vertical (TVD).

Aunqgue el sistema ESPCP, no funciono en el pozo Guando 021, se recupero la
inversién y se obtuvo mayor rentabilidad que el Pozo Guando 079, debido al
mayor potencial de produccion del pozo.

De todo el sistema ESPCP, la caja reductora es el equipo de subsuelo mas
sensible y el sistema debera ser instalado en dogleg no mayor a 1°/ 100 ft de
grado de declinacién en el pozo.

El sistema de bombeo ESPCP, consiste en una bomba de cavidades
progresivas, operada por un motor en el fondo del pozo como el del Sistema de
Bombeo Electrosumergible (ESP), el cual prescinde de la sarta de varillas y
reduce la friccion del fluido entre la tuberia y las varillas.
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e El sistema de levantamiento de cavidades progresivas electrosumergible, es el
ideal en la produccién de hidrocarburos de alta viscosidad, de alto contenido de
sélidos, pozos desviados y horizontales.

e Al diseiar el sistema de bombeo de cavidades progresivas electrosumergible,
ademas de disponer informacion de las propiedades del yacimiento,
propiedades de los fluidos, estado mecanico y disposicion de energia; el
registro direccional, constituye la base fundamental de instalacion del sistema,
debido a que se debe tener hasta la profundidad final del pozo.
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RECOMENDACIONES

En la futura implementacion del sistema de bombeo electrosumergible en el
Campo Guando, cada pozo debera contar con su registro direccional hasta su
profundidad final.

En la instalacion del sistema ESPCP en Campo Guando, tener en cuenta que la
caja reductora debera ser ubicada, a una profundidad que no sobrepase el
porcentaje de declinacion 1°/100 pies del pozo.

Realizar el ensamble de la bomba con el eje flexible, con grda e izarlo en cuatro
(4) puntos, con el fin de evitar deformaciones en las cavidades del elastomero
de la bomba por contacto con el rotor.

En la puesta en marcha del sistema, confirmar la correcta rotacion de la bomba,
para lo cual se deberd llenar la tuberia de produccién y confirmar el correcto
sentido de rotacién. Si el sentido de rotacion no es el correcto, la bomba
trabajaria seca, tenderia a desenroscarse y dafaria el estator y rotor.
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ANEXO A. DATOS DE ENTRADA POZO GUANDO 021
EN SOFTWARE AUTOGRAPH-PC

PRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO 550 PSI
PROFUNDIDAD DE LAS PERFORACIONES 2.564 FT
PRESION DE BURBUJA 127 PSI
CASING 7 K-55 7  Pulg.
TUBERIA EUE 9,3 # N-80 31/2 Pulg.
PRESION EN CABEZA DE POZO- WHP 100 PSI
PRESION EN CASING DE POZO- CHP 10 PSI
TEMPERATURA FONDO POZO- BHT 115 °F
TEMPERATURA FLUIDO EN SUPERFICI-WHT 93 °F
BSW 71,2 %
YW 1

°API 29

Yo 0,88

Yg 0,10
GOR SCF/STB 80

z 0,85

Casing ID (in) 6,366 6,366 6,366 6,366 6,366 6,366 6,366 6,366 6,366 6,366
Tubing ID (in) 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992
TVD (ft) 263 568 716 1.127 1.551 1.705 1.766 1.984 2.142 3.176
MD (ft) 263 567 747 1.158 1.582 1.738 1.800 2.020 2.178 3.213

POSIBLE PROBLEMAS

Favorable  Normal Alto Severo Extremo

Temperatura
Abrasion
Corrosion
Gas

Fuente: Autor



ANEXO B. PANTALLAZO DE COMPUTO DE DATOS DE ENTRADA

EN SOFTWARE AUTOGRAPH-

PC DEL POZO GUANDO 021

iﬂ AutographPC™ - NET V8.3 - [Case # 6->Condicion Inicial Octubre [P3]
iﬂfi\e Sizing Settings Windows Support Mode Help

= ey

- B[ X

aEEHUIKRY

| Pump |Motor |Sea| |Cab\e |CanlmHe(| Report‘

Petrobras Guando-121 apcx

Fluid Properties Temperature Model Target
Pump VDepth
0il grav OAPI o 4
o072 % 0F 2913
56 HIO rel-H20 o Flowrate max
56 gas rel-Air ° Internalate | £gp TRice 1400 |BPD
ProdGOR scﬁ'STB [ Calculate Minimum Pip
ph|127.0 |psia H
[7] Max Pb J.
Gas Impurities
Newl0 Jhesw0 Jcom[0 ]
Inflow Performance - Test Data IPR Method
DatumD f Static Press E {) Constant P1
PerfsVD ft 4 VOGEL
0 : 9 Composite
9 Pressure Bomb Test PI@ zero flow| 3.0 |BRD/psi ) cust
U Fluid Level Test Gas free fluid level
String Description Surface Pressures
Well Profile
MDft  (sqIDin ThglDin
W 83 298 R
%70 636 2992 0.0018gin = Fid overpp
M0 636 2% (i @alonly
s R 299 nen -~ rough Liguid mixture
1982 63 2992 ‘
B 636 200 ‘H‘b:;‘l"“ 11-20 :Normal ¥
W00 63 2992
W &I 2992
B eI 299
Wm0 63 298
"
Pdepth 2920 o

Compute
[owpedformane |

Inflow Performance
Pperfe
Pl

550.0 psi (static)

3.0 BPD/ psi

MaxQ 1607 BPD

Fperfs 82,31 psi (flowing

Intake Conditions

FlowReg BUBBLE FLOW

2189 psi

2245 BPD

36.67 %

1557 BPD

8.668 %

GORpmp 40.54 &cf/STB
0 1.023

13.34

1.012

0.869 rel-H20
Visclig 3.883 cp

FLOP  538.8 ft
FlowReg LIQUID_FLOW

1289 psi

1422 BPD

1.026

Bg 2309

Bw 1,011

SGmix 0,952 rel-H20

Viscliq  3.293 cp

%H20 T7L.36%

ThoFric 8,861 psi

TDH 2641t

Bg
Bw
5Gmix

PVT correlations

Dead Viscosity:
User's table
0il Compressibility:
Kartoatmodjo
Oil Formation Volume Factor:
Standings
Gas in solution (Rs):
Standings
0il viscosity Saturated:
Begos & Robinson
Oil viscosity under-saturated:
Vasguez & Beggs
Gas ZFactor:
Hall & Yarborough
Tubing:
Hagedorn & Brown
Casing:
Hagedorn & Brown

7] More detal

Fuente: Baker Hughes
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ANEXO C. PANTALLAZO DE SELECCION DE BOMBA
EN SOFTWARE AUTOGRAPH-PC DEL POZO GUANDO 021

iﬂ AutographPC™ - NET V8.3 - [Case #6-> Condicion Inicial Octubre P3]

=l

500

1000 1500 2000 2500

Head in ft

3000 3500 4000

GIP=3%
Rt |
fist

iﬂEiIe Sizing  Settings  Windows Support Mode Help -5 %
sPgSARUIKATY .
Petrobras Guando-021 apex
el £Pum " Wotr [ Seel | Cale: | Contoer | Repot]
Pumping Conditions
‘ 725-F-1800 P Intake Discharge
Flow in BPD Aoy :
P 2189 1289 psl
m Fow 1557 1422 B
56 0860 095 redh2
___\\ Vic 3863 3283 Cp
Ol Compute
2000 \ Design Point
] \ g
50 Hz, ,__\\
\\\ [CFow |10 eop  coraron
iR ] head 2641 ft 312
50T I \ \ \\ BIP 4544 WP oG 033
b = .
— \\ AN
RN
H\ \ Modifiers
30 Hz \ Current mode!
a0 \ ™ \ N \ \ includes only P BHP 1.029
\\ \ \ AN \ Include viscosity effect
\ Other Computed Results
Txxk PC Pump *¥%k e
Pressure Load  59.42%
\ \ PshftTrg 8465 ft-bs
500 AN Effval 70%(adjusted)
N \ N Effmec 57.2%
GIP 8.668%
Seal loszes 0.158HP
Mshp&0 49,81HP
\ \ \ R 306.7 r.p.m
I

Gear Box: Brand= CENTRILIFT

Ratio= 11.4 Series= 538.0

Brand= LIFTEQ Series=450 Model= 725-F-1800
)

Fuente: Baker Hughes

54




ANEXO D. PANTALLAZO DE SELECCION DE MOTOR
EN SOFTWARE AUTOGRAPH-PC DEL POZO GUANDO 021

B AutographPC™ - NET VB - [Case #6-» Condicon nical Octubre 3] BE=
iﬂfi\e Szing Settings Windows Support Mode Help - 8%
sHEH&UIPY .
Petrobras Guando-021 apcx
(Wl [Purp Toir”|Sed | Cable | Caroer | Pepot]
Input Data Selection (60Hz rating)
shroud
Opfreg 55,7 f2 fspzed| Manufacturer  Series & Model
Shafthe 43.6  HP Added Hp 0
Flowrzte 1450 EPD (CENTRILIFT v a50 b5p1-325F v
CsglD 6366 g Mshp60=49.8 0il type HP V/A  #rotors
e v s 7 o
ADR
BHT 1150 °F ViD [ Compute I l AutoSelect I
%wo7Ld % | SCALE
Oil APT 2.0 degAPl ] MoNEL CENTRILIFT Frame size:17
GIP7.93 % . 450 MSP1-325F 119HP 1300V /59A (60Hz rating)
Ve 3y o oA MR i OP Conditions @ 59.7 Hz:

Mator load 41,86 %
Term Volts 1080V
Mator Amps JL68 A
Internal Temp 1697 °F
Fluid Speed 0.893ftfs
Efficiency 79.78 %
Power Factor 7717 %
Shaft speed 3457 rpm
Shaft load 8.274 %

I
Comments

Fuente: Baker Hughes
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ANEXO E. PANTALLAZO DE SELECCION DE SELLO

EN SOFTWARE AUTOGRAPH-PC DEL POZO GUANDO 021

N AutographPC™ - NET V8.8 - [Case # 6->Condicion Inicial Octubre [P3]
Hfi\e Sizing Settings  Windows Support Mode Help

oo e

- 8%

sHE8TRULPY

Vel | Pup | o %l bl | Cotoler | Repot.

Petrabras Guando-021 apcx

Application - related data

Pump:
Brand= LIFTEQ  Series=
450 Model= 725-F-1800

OilType  [PC92 -
Computed results:

Seal Selection
Brand Options

CENTRspec | |EHL »
R -

Series

513 v

Models

Angle 2.519 Deg (from verti .
BrgQil Temp 2168 °F
Thrust brg load ~ 64.68 %
HP lpsses 0.158 HP

Chamber capacity used (top to bottom):
20% 16% 12%
Shaft load 56.54 % i

CENTRspec Seal
513 GSB3DB LS

Oil type: PC-92 ESPCP o temp

Seal options:

HA: HIGH STRENGTH SHAFT

IL: INTERMEDIATE LOAD THRUST BEARING

3 CHAMBER, BAG/BAG/LAB W/LARGE 1.125 SHAFT

)
Comments

Fuente: Baker Hughes
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ANEXO F. PANTALLAZO DE SELECCION DE CABLE
EN SOFTWARE AUTOGRAPH-PC DEL POZO GUANDO 021

N AutographPC™ - NET V8.8 - [Case # 6-> Condicion Inicial Octubre IP3]
HE”E Sizing Settings Windows Support Mode Help

=™

-8 %

sHE8TRULPY

Wel |Pump |Motor |Sea i

|Contoler | Repot

Petrabras Guando-121 anc

Input Data
Surface 3000 & motorv 1080 V
T5urf 83.0 °F  motorA 3268 A
MLE 300 £ ghT 1150 o
Power 0.05  §/kW  Water 712 %
Thglen 2920 ft

o e
N \CENTRILIT ¥} () Round

# CHF S v @

Max Cond Temp 1362 of
Wax Temp Rating  450.0 oF

Cable Selection

Pothead:

2piece Monel v
m none installed
none installed

Cable Sizing Output
() surface CasingID-drift 741 in
9/ ain Thg collar 0D 45 in
() Extension

|

cable ;
thickness 1572 1
dearance 1.084 i

Selection

Surface: 300.0ft  CENTRILIFT #4 CELF Sk
Main: 2920t CENTRILIFT #4 CELF 5kV
Extension: 30.0ft CENTRILIFT #5 MLE-KLHT  Skv
Results

Vdrop 5299V (16.3 V/kft or 5 % matarV )
Surfy 1133V

SurfVA 64,15 KVA

freg 5974 Hz

Pwrloss 2.96 KW

PwrCost 106.6 §/mo

I
Comments

Fuente: Baker Hughes
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ANEXO G. PANTALLAZO DE SELECCION DE CONTROLADOR
EN SOFTWARE AUTOGRAPH-PC DEL POZO GUANDO 021

B AutographPC™ - NET V83 Case > Condiion il Octue ) B
iﬂfi\e Sizing Settings Windows Support Mode Help B [=ES
' ag80%uY

B 5 & )ﬂ @ Pefrobras Guando-021 apex

Input Data Controller Sizing Output

wwg v Oy e
Freg 597  Hz Selected equipment A

oA CENTRILIFT 480.0V Variable Speed Drive
MAmps 3268 A - Model 22507 260.0 KVA/ 313.0 A
it g5 g ST ! 100k
Vboost ¢ P 1G.GEV StepUp Trafo ratio 2.385
Surface KVA 64.15 KVA
Controller Selection Surfacs KW 50.15 KW
Transformer Output Current  77.96 A
Ovsp  [pim Output Vokage 4751V
Filter (required V/Hz ~ 7.952V/Hz or 477.1 Volts at 60Hz drive setting)
(') SWBD it Crtr KVA Load 2467 %
Vraing =400, |—‘ . :‘:[11 VA Z(%) Crtr Amps Load 2491 %
= w200 50 Controller In 58.13 KVA
Brand System Power 5178 KW
Vot Sys Power Cost  1854§/mo
s 2600 50 Motor Startup conditions
Startup volts 1212V

Model  KVA  Amps
2507 2600 330 +| b StartupAmps  78.21A

AutoSelect

I
Comments

Fuente: Baker Hughes
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ANEXO H. ESTADO MEANICO POZO GUANDO 021

PETROBRAS

THS 2K 7-186"
x2K"R45

RAD MARK @ 997

o5/8" @24
CEMENTO A SUPERFICIE

RAD MARK @ 255

RAT HOLE 178'

7" @ 3208

2250°-2270' (20°)

2334'-2374' (40°)

2522'-2542' (20')

2658'-2710" (52')
2685'-2705' (20')

2720°-2792' (72')

2932'-2950' (18')

2950

2984

ELEVACION DEL TERRENO 3838 SNVIM
RTE 3853 SNMM
ELEVACION MESA ROTARIA 15,00 FT
DIAMETRO DE LOS REVESTIMIENTOS Y TUBERIAS
DIAMETRO | CANT |GRADO] PESO I ROSCA RANGO| DESDE | _ HASTA [ JTAS
osis | | «ss | 36 BTC | rs | sueere | 24 | 54
7 | | «ss | 23 | BTC | rs | superr | s2m [ 76+2Fa
EQUIPOS SUPERFICIE
TUBING HEAD SPOOL_11" 3V R-53 x 7 1/16" 2M R-45 "FTC" FIP
XMASS TREE FEPCO 7 1/16" 2M-3M R-45 x 3 1/8™- 3M R 31 NUEVO
A TRANSF. HEXAFASICO DESFASADOR TRIDEVANADO PST XFRM SDT, 260 KVA, MAGNETRON, S/N: 269670 NUEVO
B V'SD Control Freq.: 2250 4GCS 12P - FPWM, 260 KVA, 334 A, W. FILTRO, S/N: 12315934 NUEVO
c TRANSF. ELEVATOR XFRM SUT TAP 1-1 1100 VOLT, 260 KVA, MAGNETRON, S/N: 259130 NUEVO
) WELLHEAD CONECTOR: PACKOFF # 4 LKHLT SOL FLAT 5 KV x 2 1/8" FEPCO NUEVO
DESCRIPCION DE LA SARTA PCP.
ITEM | CANT DESCRIPCION 1D oD LONG FROF (TOP)
(in) (in) ) (FD)
1 -__|RT.TOTOP 7-1/16" 2K X 11" 2K_FTC FIP TBG HEAD SPOOL. - - 15,00 0.0
2 1| TUBING HANGER 7-1/16" X 3 1/2" EUE 2,992 7.06 0.87 15.0
3 91 |3-1/2" EUE, 9.3#, N8O, R2, TUBING JOINT NUEVA 2,992 3.50 2836.24 159
4 1 |SLIDNG SLEEVE SSDL 3 1/2" x 281" NUEVA 2,810 4,50 2.88 2852,1
5 1 [3-1/2" EUE, 9.3#, NBO. R2, TUBING JOINT NUEVA 2,992 3,50 31,70 2855.0
6 1 [3-1/2" EUE, 9.3%, N8O, PUP JOINT NUEVO 2,992 3,50 3,90 2886.7
7 1 |NIPLE ESPACIADOR, 3 1/2” EUE 8RD PIN-PIN W. COUPLING 3 1/2" EUE 2,992 4.50 0.90 2890.6
BOMBA ESPCP 725 D 1800 LT 2500, 350, CTL-BAKER NUEVA, S/N A 450 4044 28015
8 1 |12390865 CON ROTOR STDL
) 1 |FLEX SHAFT FSA. 3.50 EU, 513, S/N 12181658 A 513 9.16 2940.9
10 1 |SELLO FSB3DBUT PC92 H17VH, 513, S/N 12172206 A 513 6.83 2950.1
11 1| GEAR REDUCER GRUP RCL 11.42:1, 538/450, S/N 12477912 A 5.38 1,90 2956.9
MOTOR MSPIX 119HP, 1300 V, 58 A, ~ Derrateado (153HP, 1375V, s -
12 1 |71A - Nominal), 450, S/N 12673099 ‘ A 450 2330 29568
13 1 |SENSOR WELL LIFT, 450, S/N 20502673 A 4.50 184 2082.1
14 1| CENTRALIZADOR DE COLA DE ALETA ALS, 450 WA 4,50 0.47 2984.0
PESO SARTA SUBIENDO 28000 LBS Y BAJANDO 24000 LBS (SIN PESO DEL BLOQUE) 2984.4
ACCESORIOS
CABLE DE POTENCIA PLANO # 4 CELF SOL FLAT AWG SIN CAPILAR NUEVO LONG: 3295 FT
MLE AWG # 4 LKHLT SOL FLAT ALS 450, 5 KV, LONG: 80 FT (EMPALME A 14 FT POR ENCIMA DE CABEZA DE DESCARGA @ 3310 FT)
61 PROTECTORES DE CABLE CANNON NUEVO SOBRE TUBERIA. 1 PROTECTOR DE CABLE CANNON POR CADA TUBO HASTA EL TOPE DE LA JUNTA #
61 (DEABAJO HACIA ARIBA)
122 MID JOINT NUEVOS SOBRE TUBERIA. 1 MID JOINT POR CADA TUBO HASTA LA JUNTA # 61 Y 2 MID JOINT EN LOS ULTIVOS 30 TUBOS (DE ABAJO
HACIA ARRIBA).
44 SUPERBANDAS EN BHA ESPCP. NO SE INSTALO EN SARTA DE TUBERIA 3 1/2""
NO SE INSTALO PROTECTORES DE EQUIPO MLE x EN BHA ESPCP.
14.5 GUARDACABLES-FLATGUARD EN BHA ESPCP.
MAX_OD BHA ESPCP= 5 7/8" EN GEAR REDUCER SERIE 538 Y 5.48" EN FLEX SHAFT SERIE 513,

CASING GUN 4-5/8" 32 grms., 2 TPP, 30°

2-ago-02 ARIN-1
FRAC: 344 BBLS GEL 08/13/02
TCP 458", 6 TPP. 32 gr Lago-02 ARIN-2
CASING GUN 4-5/8" 32 grms.. 2 TPP, 30" 08-ag0-02 ARIN-3
FRAC: 810 BELS GEL + 10 SXS MALLA 100 + 565 SXS ARENA 20/40 08/09/02
TCP 458", 6 TPP, 32 gr ARIN-4
RECARONEO (CSG GUN 4-5/8" -6 TPP.) ARIN-4
FRAC: 872 BBLS GEL +9 SXS MALLA 100 + 556 SXS ARENA 20/40 08/04/02
TCP 458", 6 TPP, 32 gr 28u-02 ARIN-4
TCP 45/8",6 TPP, 32 gr (EOB) 26-jul-02 ARIN-6
FRAC: 318 BELS GEL 08/01/02

INTAKE BOMBA

PUNTA BHA ESPCP

Ultimo Fondo TOS Nov.-21-2012

CcoTD PETROBRAS COLOMBIA LTD

FLOAT COLLAR ESTADO MECANICO

7" FLOAT SHOE GUA-021 /T ISLA-07

TvD Completamiento: 20-ago-02 Actualizo

MD Ultimo Senvicio: 19-now-12 | F. PEREZ/J. D. ESTRADA

Fuente: Baker Hughes
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ANEXO 1. ESTADO MEANICO POZO GUANDO 079

csg9-5/8" Tope
Cto5.8Ipg@
superficie

95/8'@ 519'

(csG 7" 26LPG @ super)
(Topecto .8 @ 200)

FLAG JOINT Y TRAZADOR
@218

ELEVACION DEL TERRENO 4211 SNM
RTE 4226 SNM
ELEVACION MESA ROTARIA 1500  FT

EQUIPOS SUPERFICIE
TUBING HEAD SPOOL_11" 3M R-53 x 7 1/16" 2M R-45 "FTC" FIP
XMASS TREE FEPCO 7 1/16" 2M-3M R-45 x 3 1/8"- 3M R 31 NUEVO
A__|TRANSF. HEXAFASICO DESFASADOR TRIDEVANADO XFRM SDT, 260, SUNTEC, S/N: 56980112 NUEVO
B__|VSD Control Freq.: 2250 4GCS 12P - FRWM, 260, 334 KVA, S/N: 12332032 NUEVO
C__|TRANSF. ELEVATOR XFRM SUT TAP 3-5 1205 VOLT, 260, SUNTEC, S/N: 56990112 NUEVO
D |WELLHEAD CONECTOR: PACKOFF # 4 LKHLT SOL FLAT 5 KV x 2 1/8" FEPCO NUEVO
DIAMETRO DE LOS REVESTIMIENTOS ¥ TUBERIAS
DIAMETRO | __GRADO PESO | ROSCA | _RANGO DESDE | HASTA JTAS
9.5/8" K55 36 BTC R3 SUPERF 519" 12
7.0" N80J55 K55 | 202933 | BIC R3 SUPERF 3818 97TS+2FJ
DESCRIPCION DE LA SARTA PCP
ITEM CANT DESCRIPCION o0 1= LONG ToE
i | an (FD) (F1)
1 - |RT.TO TOP 7-1/16"-2k# x 11"-3k##, "FTC" FIP TBG HEAD SPOOL - - 15,00 0,00
2 1| TUBING HANGER 7-1/16" X 3 1/2" EUE 7,00 | 299 0,87 15,00
3 106 __|3-1/2" EUE, 9.3#, N80, R2, TUBING JOINT NUEVA 3,50 | 2,99 3278,75 15,87
a 1 |SLIDING SLEEVE SSD L 3 1/2" x 2,81" NUEVA 450 | 281 2,94 3294,62
5 1 |3-1/2" EUE, 9.3#, N80, R2, TUBING JOINT NUEVA 3,50 | 2,99 30,15 3297,56
6 1 |NIPLE ESPACIADOR, 3 1/2" EUE 8RD PIN-PIN W. COUPLING 3 1/2" 450 | 2,99 0.59 3327,71
B L |BomeaEspce 2700 2600 LT 2500, C612571 CON ROTOR C64273- as0 | wa 20,48 332830
STD1 CTL-BAKER NUEVA
B 1 |FLEX SHAFT FSA, CSE24568XA 3.50 EU, 513 513 | WA 9,15 3357.78
B 1 |SELLO FSB3DBUT PC92 HI7VH, CSE2350054, 513 513 | WA 6,90 3366,93
10 1 |GEAR REDUCER C612189 11.42:1, 538/450 538 | NA 1,83 3373,83
11 1 |MOTOR MSPIX 84HP, 1675 V, 32 A, 450 450 | NA 17,00 3375,66
12 1 |SENSOR WELL LIFT 450 250 | NA 1,85 3392,66
13 1__|CENTRALIZADOR DE COLA DE ALETA ALS 450 250 | WA 0.45 3394,51
PESO SARTA BOMBEO, SUBIENDO 34.000#s / 30.000 LBS

ACCESORIOS

CABLE DE POTENCIA PLANO # 4 CELF SOL FLAT AWG SIN CAPILAR NUEVO LONG: 3295 FT

MLE AWG # 4 LKHLT SOL FLAT ALS 450, 5 KV, LONG: 63 FT (EMPALME A 15 FT POR ENCIMA DE CABEZA DE DESCARGA @ 3310 FT)

97 (DEABAJO HACIA ARIBA)

97 PROTECTORES DE CABLE CANNON NUEVO SOBRE TUBERIA. 1 PROTECTOR DE CABLE CANNON POR CADA TUBO HASTA EL TOPE DE LA JUNTA #

HACIA ARIBA)

117 MID JOINT NUEVOS SOBRE TUBERIA. 1 MID JOINT POR CADA TUBO HASTA LA JUNTA # 97 Y 2 MID JOINT EN LOS ULTIMOS 9 TUBOS (DE ABAJO

35 SUPERBANDAS EN BHA ESPCP. NO SE INSTALO EN SARTA DE TUBERIA 3 1/2"

NO SE INSTALO PROTECTORES DE EQUIPO MLE x EN BHA ESPCP.

11 GUARDACABLES-FLATGUARD EN BHA ESPCP.

MAX. OD BHA ESPCP= 5 15/16" EN GEAR REDUCER SERIE 538

2230"-2245' (15) TCP 3 3/8", 6 TPP, 25 GR, MILLENIUM SDP HMX 24-dic-10 ARSU-1
2255'-2275' (207) TCP 3 3/8", 6 TPP, 25 GR, MILLENIUM SDP HMX 24-dic-10 ARSU-1
2285'-2295' (10) TCP 3 3/8", 6 TPP, 25 GR, MILLENIUM SDP HMX 24-dic-10 ARSU-2
2350"-2370" (20) TCP 3 3/8", 6 TPP, 25 GR, MILLENIUM SDP HMX 24-dic-10 ARSU-2
2385'-2400" (15) TCP 3 3/8", 6 TPP, 25 GR, MILLENIUM SDP HMX 24-dic-10 ARSU-3
2060'-2980' (20) CASING GUN 4 1/2", 12 TPP,348 07-feb-05 ARIN 1
GEL PILL 98 BLS Gel , 15 Sx 16/30 09-feb-05
30703090 (20) CASING GUN 3 3/8", 6 TPP, 25GR, MILLENNIUM SDP HMX 05-dic-10 ARIN 2
FRAC 207 BBLS GEL ACT. VSF2000 +23 BBLS GEL LIN. +117.2 SX ARENA 16/30 A 10-dic-10
FLAG JONT v TRAZADOR
@ 30
3150'- 3170' (20) CASING GUN 4 1/2", 12 TPP,348 06-feb-05 ARIN 2
FRAC 460 BLS Gel +520 SX ARENA 16/30 09-feb-05
REFRAC 217 BBLS GEL ACT. VSF2000 + 23 BBLS GEL LIN. + 151.9 SX ARENA 16/3(  10-dic-10
3260'-3280' (20) CASING GUN 4 1/2", 12 TPP,348 06-feb-05 ARIN 3
FRAC 456 BLS Gel + 487 SX ARENA 16/30 08-feb-05
REFRAC 220 BBLS GEL ACT. VSF2000 + 30 BBLS GEL LIN. +175.9 SX ARENA 16/3(  09-dic-10
3380'-3400 (20) CASING GUN 4 1/2", 12 TPP,348 06-feb-05 ARIN 4
FRAC 396 BLS Gel +392 SXS ARENA 16/30(364sxs fcion) 07-feb-05
REFRAC 253 BBLS GEL ACT. VSF2000 + 26 BBLS GEL LIN. +194.5 SX ARENA 16/3(  08-dic-10
3450'-3460" (10) CASING GUN 3 3/8", 6 TPP, 25GR, MILLENNIUM SDP HMX 05-dic-10 ARIN 4
FRAC 179 BBLS GEL ACT. VSF2000 + 27 BBLS GEL LIN. + 131 SX DEARENA 16/30  07-dic-10
3367 INTAKE BOMBA
3395 PUNTA BHA ESPCP
SISTEMA ESPCP
EQUIPO BAKER - CENTRILIFT
RAT HOLE: 236 FT
3631 Ultimo Fondo 15-Nov.-2012
3687 Tope de pescado @ 15-Dic -09 (Verificado @ 22-Dic -10)
DIC_2009: PESCADO PARTE INFERIOR BHA PCP; DIAM PESCA 4"; LONG PESCADO 9.3'
3747 COTD
3770°  FLOAT COLLAR PETROBRAS COLOMBIA LTD
@ 3818 3818 7" FLOAT SHOE Estado Mecanico
1 I 3823 MD (TOTAL DEEP) GUA - 079 /IISLA 9
e 1 3880 TDV Completamiento: 28-jun-05 Actualiz6
Ultimo Sevicio: 13-nov-12 F. PEREZ

Fuente: Baker Hughes
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ANEXO 1. PRODUCCION ANO 2012 -2013

POZOS GUANDO 021 Y GUANDO 079

POZO GUANDO 021
PRODUCCION ANO 2012 PRODUCCION ANO 2013 DIFERIDA
FECHA BLS BOPD | FECHA BLS BOPD DIAS BBLS
nov-12 1.632 272] ene-13 8.211 331 7 2317
dic-12|  10.187 329 feb-13 9,702 347 1 347
mar-13 9.201 317 -
abr-13 8.083 277 4 1108
may-13|  10.276 334 1 334
jun-13 6.025 262 7 1834
TOTAL 11.819 601 51.498 1.868 20| 5.940
Fuente: Autor
POZO GUANDO 079
PRODUCCION ANO 2012 PRODUCCION ANO 2013
FECHA BLS BOPD FECHA BLS BOPD
nov-12 2.020 67 ene-13 4.938 159
dic-12 5.423 175 feb-13 3.471 124
mar-13 3.085 106
abr-13 1.860 63
may-13 1.906 61
jun-13 1.507 52
jul-13 1.846 60
TOTAL 7.443 242 16.767 567

Fuente: autor
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ANEXO K. CURVA DE DECLINACION POZO GUANDO 079

ASOCIACION BOQUERON CAMPO GUANDO
GUA-079

i

110"

L
JFMAM] JASOND JFMAM J JASON DJ FMAMJ J ASOND.] FMAMJ J A SONDJFIMAN] J ASO ND.J FMAMJ JASOND.J FMAM J JASON DJFIMAMJ JASOND J FMAMJJ ASOND.IFAAMJ J ASONDJ FMAMJ J ASOND.JFM AN J ASO NDJFhAMJ JASOND JFMAMJ J ASONDJ FIMAMJ J AS
o5 3 o 08 0 10 " 12 13 14 15 16 17 18 12

[ecooiL VS Time

Fit Decline 148 % Beginning Date 8/31/2013 00:00 Ending Rate 12.7
Forecast Type Exponential, 0 Beginning Rate 2 Remaining Reserves 107959
Forecast Decline  14.8 % Ending Date 9/30/2023 00:00

Fuente: Petrobras de Colombia

ARNO 2013 ANO 2014 ANO 2015
BOPD BLS BOPD BLS MES BOPD BLS
56 1748 54 1631] nov-14 47 1406
56 1671 54 1664] dic-14 46 1435
55 1706 53 1644 ene-15 46 1418
52 1467| feb-15 45 1265
52 1604] mar-15 45 1383
51 1533  abr-15 44 1322
50 1565 may-15 44 1349
50 1496|  jun-15 43 1290|
49 1527 jul-15 42 1317
49 1508| ago-15 42 1300|
48 1441 sep-15 41 1243
47 1471  oct-15 41 1269
TOTAL 5.125 | TOTAL 18.549 15.998

Fuente: Autor
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ANEXO L. REGALIAS

CAMPO GUANDO ANO 2012 - 2013

FECHA

UNDAD

PRODUCCION

BOPD

REGALAS

Fuente: Autor

% REGALIAS =5 + [(

63

BOPD
1.000

) * 0,125]




ANEXO M. REGISTRO DIRECCIONAL POZO GUANDO 021
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ANEXO N. REGISTRO DIRECCIONAL POZO GUANDO 079

Guando 079 Rev A0 Proposal scnl"mhe"gep

Report Date: June §, 2004 Survey /LS Computation Method: Mimum Carvators T Looma
Client: - Petrobras Colombia Ltd Vertical Section Azimuth: 74,190
Fleld: PETROBRAS_Guando Vertical Section Origin: N 0.000 f, E 0,000 f
Structure Sot.Isla 003 / GU 073 (ProvisionalINI 2) TVD Referance Datum: KB
Well: Guando 079 TVD Reference Elevation:  4226.0 ft relatve to MSL.
Borehole: G079 OH Sea Bed/ Ground Leve! Elevation: 211,000 f relatv to MSL
UWUAPI: Magnetic Declination: -5,089°
Survey Name / Date: G079 Rev AO / June 9, 2004 Total Field Strength: 31773 714 T
Tort/ AHD / DDI/ ERD ratio: 15.149°/1869.60 11/ 4.132/0.225 Magnetic Dip:  29.506°
Grid Coordinate System: 08 - Bogota Origin, TM, Meters, Bogota Declination Date:  August 01, 2004
Location LatlLong: - N 4 1130.967, W 74 34 3,047 Magnetic Declination Model: BGGM 2003
Location Grid NIE YIX: - N 954976,000 m, £ 945973.500 m North Reference: True North
Grid Convergence Angle: -0,03556835° Total Corr Mag North > True North: 5.08g*
Grid Scale Factor: _1.0000361 1 Local Coordinates Referenced To: Wl Head

m
94557350 N4 1130267 W 74343047

.00 4126.00 0.00 0.00 0.00 000 95497600  o4ser3s0 .o 1130267 W74 343,047
200.00 000 7889 20000 4026.00 0.00 0.00 0.00 000 997600 94597350 N41130267 g u 3047
300.00 000 7669 30000 392600 0.00 0.00 0.00 000 997600 94507350 N41130267 w74 99 3.047
KoP 400.00 000 7669 40000 3826.00 0.00 0.00 000 000 3497600 94597350 N4 1130267 w74 o 5 047
500.00 300 7669 49995 372605 261 0.60 255 300 997618 94507428 N41130273 wrsnes 022
600.00 600 7669 59983 3637 1045 241 10.18 300 997673 94507660 N4 1130201 w4 o 2845
700.00 900 7660 69877 352723 2349 541 2288 300 95407765 04508048 N4 1130321 w749 2821
80000 1200 7660  797.08 34280 41.70 961 4061 300 95497892 04508588 N41130362 w7498 25645
90000 1500 7669 89431 333169 8501 1498 6333 300 93458055 94599281 N4 1130416 W 74345 g0,
EOC (Curve-Hold) J04.95 1515 7669 89000 3m691  eeso 1528 6458 300  9549806¢ 04509319 N41130419 w7434 2.408
9 58" Csg point 21000 1515 7660 90396 332208 gy 1558 6587 000 95498074 94599358 N41130422 w7 2396
100000 1515 7660  990.83 309517 9112 2100 875 000 95498238  946000.56 N 41130475 vy 74 g 2.170
110000 1515 7660 108735 313864 1722 2701 11448 000 95498421 04600831 N41130535 w749 1.918
120000. 1645 . 78060 118389 304211 14333 3303 13961 000 95498504  946016.06 N4 1130505 vy 74 o | 667
130000 1515 7669 128041 204558 180 44 3905 16504 000 95498787 0402381 N4 1130854 w7434 1.416
190000 1515 7669 137694 284006 198 a0 4506 19047 000 95498070 04603157 N41130714 w7498 1164
180000 1515 7669 147345 275254 2165 5108 2150 000 95499153 04603032 N41130774 w7434 0913
180000 1515 7660 156999 268601 224776 5709 24133 000 95499336 046047.07 N4 1130834 w74 95 0.662
70000 1515 7669 166651 258049 27387 6311 28677 000 95499519 94605082 N41130.893 w74 9g 0410
180000 1515 7669 176304 246206 29998 6913 20220 000 95499702 04606258 N41130953 w7434 0.159
190000 1515 7669 185056 23644 32608 7514 31763 000 95499884 04607033 N41131.013 w7433 50.908
200000 1515 7669  1956.00 2269.91 3219 8116 34308 000 95500067 94607808 N4 1131072 w7433 59.656
210000 1515 7669 205261 217330 37830  87.18 38849 900 9500250 94808584 N4 1131132 W 7433 59 o0
20000 1515 7669 214915 207686  sou 40 9319 39392 000 95500433 04600350 N41131182 w7433 50.154
20000 1515 7669 224566 198034 43051 9921 41935 000 95500616 94610134 N41131251 w7433 58.902
Fm Guadalupe
Threitecs St 238323 1515 7669 232600 1900.00 45224 10422 44051 000 95007.68 94610779  N41131.301 w7433 58605
240000 1515 7660 234210 1ga3er 45662 10523 44478 900 95500799 946109.08 N4 1131311 W 74335865
250000 1515 7669 243871 178729  samo 1124 47021 000 95500982 04611685 N41131371 w7433 58.400
0000 1515 7669 253524 169076 50883 11726 49564 000 95501165 94612460 N4 1131430 W 7433 56 1o
270000 1545 7668 263176 15042 $3494 12327 s2107 000" 95501348 94613235 N4 1131400 W 743357897
Fm Guadalupe (Chert ” o
it 277691 1515 7669 270600 152000 85502 127.90 54063 000 95601488 94613831 N41131.536 W 743357708
20000 1815 7669 272829 14er71  sey 05 12929 5450 000 9501531 94614010 N4 1131550 w7433 57 646
200000 1515 7668 282481 140119 587.16 13531 57193 000 9501713 94614785 N4 1131610 W74 33 57 30
300000 1515 7669 202134 130466 61326 14132 5073 000 95501895 94815561 N4 1131660 W74 33 57 sau
Fm Guadalupe .
(ieriics ki 30%.83 1515 7669 207600 1250.00 62805 14473 61176 000 95802000 94616000 N41131.703 W74 3357001
ﬁ?efo-f'“ Guadalupe s 15.15 7669 207600 125000 62805 14473 61178 000 95502000 94816000 N4 1131703 w7433 57.001 i
30000 1515 7660 301785 120814 63937 14734 62279 000 95502079 4616336 N4 1131720 w7433 56802 g
320000 1515 7660 311430 111101 66548 15336  pag2n 000 95502262 94617111 N4 1131789 w74 33 o0 840 1
N 30000 1515 7669 321091 101509  gog 50 15037 67365 000 95502445 04617887 N41131848 W 743350 389
340000 1515 7669 330744  o1gss 71769 16538 69908 000 95502628 S418662 N4 1131.008 W 743356 138
3500000 1515 7669 340305  g2208 74380 17140 72451 000 95502811 04619437 N4 1131968 w74 93 55.885
360000 1515 7669 350049 72551 76991 17742 7494 00 95502094 94620212 N41132027 w74 300 635
Fm Guadalupe (Caliza) 362643 1515 7660 302600 70000 77681 17901 75066 000 95503042 94620417 N41132043 W 743558 ey
370000 1515 7669 350701 2690 7902 18344 77537 000 9503177 94620988 N4 1132087 W 74 33 5090
f,f::u‘:gr’;’”a 37902.19 7815 7669 368600 54000 62008 18808 798.61 000 95503345 94621702 N4 1132142 W7a33ss 152
30000 1515 7669 369354  sa24s 82212 18945  800.80 000 95503360 04621763 N4 1132147 w7a33 55.132
390000 1515 7669 370006 43504 84823 19547  s2623 000 95503542 94622538 N4 1132207 w7433 54.881
™ 37867 1515 7669 386600 38000 86877 20020 8424 000 95503686 04623148 N4 1132254 W 74 33 54.683

Survey Type: Raw Proposal

rre L: SLB ISCWSA version 16 *** 3.0 95.00% Confidence 2.7955 sigma
Surveying Prog;
MD From ( ft) MDTo(ft) EOUFreq Survey T
0.00 0.00 1/100.00 ft SLB_ZERQ
0.00 3978.67 1/100.00 ft SLB_MWD-STD
Schiumberger Confidential

Fuente: Petrobras de Colombia
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